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JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO 
 
Las energías renovables son el presente y el futuro sobre el que se sostiene la sociedad 
mundial, por lo que con el desarrollo de políticas energéticas limpias y sostenibles por parte 
de los diferentes gobiernos se debe fomentar el empleo de este tipo de energías sobre los 
actuales combustibles fósiles, en vías de extinción por agotamiento de los recursos. 
 
Por un lado se encuentra la energía geotérmica que, si bien es cierto ha sido utilizado durante 
muchísimos años por parte de la humanidad –termas romanas, baños turcos, curas balnearias, 
saunas escandinavas, etc.-, es una gran desconocida en cuanto a su uso en el ámbito 
residencial; pero de la que se puede extraer un gran potencial.  
 
Del otro lado, la energía solar térmica es una energía mucho más conocida y con mayor 
recorrido en España, donde se tiene amplia experiencia en este tipo de instalaciones, pero 
que hasta hace unos pocos años no era muy común poder detectar en edificios de viviendas. 
Tras la aprobación del código técnico de la edificación, es mucho más habitual observarlas, 
dada la obligatoriedad de su uso en aras de aportar una parte del calor necesario para generar 
agua caliente sanitaria. 
 
Tanto la utilización de una como de otra energía renovable va a conllevar unos resultados de 
eficiencia energética altos, al tratarse del aprovechamiento de fuentes naturales e 
inagotables, pero de partida se desconoce cuál de ellas puede presentar un mejor 
comportamiento en las diferentes zonas climáticas del territorio español, delimitadas según 
especifica el Código Técnico de la Edificación en su documento básico HE.  
 
Por este motivo, se ha planteado este proyecto como un análisis de la idoneidad de los 
sistemas de aprovechamiento solar y geotérmico en diferentes zonas climáticas, en función 
de las características intrínsecas de cada territorio, como son la climatología exterior y las 
propiedades generales del terreno. Este estudio pretende enfocarse hacia un análisis 
energético mayoritariamente, pero también económico. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Una de las realidades dentro del sector energético a nivel mundial es el crecimiento 
desmedido en el empleo de combustibles fósiles, hecho que ha desembocado una alarma 
social por el agotamiento de estos recursos y por su alta emisión de gases contaminantes a 
la atmósfera.  
 
Actualmente, alrededor del 85% de la energía que empleamos proviene de este tipo de 
combustibles. Tomando este dato en consideración y observando el incremento en su 
utilización ha sido exponencial los últimos años, por lo que  de prever que de continuar con 
esta progresión los recursos finalmente se agoten con la imposibilidad de renovarlos (de 
hecho se tarda millones de años en restaurar completamente los combustibles fósiles que se 
han utilizado en unos pocos miles). 
 
Ante esta problemática, el uso de energías limpias o renovables debe tomar el testigo y ser 
una apuesta importante tanto para empresas como para particulares. Estas energías son una 
fuente natural ilimitada cuya procedencia tiene diversos orígenes: energía del sol, de la tierra, 
del viento o del mar. Además de esta propiedad, otra característica importante es que en su 
mayoría resultan inocuas para el medio ambiente. Por tanto, el aprovechamiento de estos 
recursos naturales permitiría obtener un sistema sostenible en el tiempo y respetable con el 
medio ambiente. 
 
Dos de las energías renovables que, a priori, pueden parecer más beneficiosas dentro del 
territorio español son la energía solar y la energía procedente del calor interno de la tierra, 
más conocida como energía geotérmica. Ambas energías permiten obtener tanto electricidad 
como calor, destinado a la producción de agua caliente sanitaria, calefacción y refrigeración.  
 
La utilización de cualquier sistema cuya fuente de energía principal sea la solar o la 
geotérmica tiene cabida dentro del uso residencial en viviendas, siendo la obtención de 
calefacción y ACS las más habituales. Si bien es cierto que a través de exigencias 
establecidas por directivas europeas y desarrolladas por la legislación española, comienza a 
desarrollarse un mayor número de instalaciones basadas en el aprovechamiento de la energía 
renovable, todavía se trata de “aparatos” desconocidos, excesivamente caros y con poco 
recorrido dentro del mercado energético español. 
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Uno de los puntos que se considera necesario desarrollar es la aportación de suficiente 
información al consumidor para que conozca las diferentes opciones y pueda tomar una 
decisión en cuanto a la inversión a llevar a cabo.  
 
Una vez mencionadas brevemente las bondades de estas energías, más concretamente la 
geotermia y la solar, ¿cuál de ellas tendría un mejor comportamiento en Madrid?, ¿y en 
Málaga?, ¿dónde la energía geotérmica resulta ser la opción más respetable con el medio 
ambiente?, ¿y la solar?, ¿cuál sería la opción más económica en una zona geográfica 
determinada? 
 
Este tipo de dudas pueden surgirle al consumidor, y han hecho plantearse al autor de este 
proyecto la necesidad de desarrollar un estudio que permita conocer de forma genérica las 
respuestas a esas preguntas, con el fin de ayudar a una posible toma de decisiones. 
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2. OBJETIVOS 
 
El objetivo general de este Proyecto Fin de Máster es estudiar la eficiencia energética de las 
instalaciones geotérmicas y las solares térmica en viviendas unifamiliares, con el fin de 
conocer la idoneidad de ejecutar una instalación u otra, en función de la zona climática donde 
se ubique el inmueble. 
 
Para conseguir el propósito planteado, se desarrollan una serie de objetivos específicos  que 
complementan el presente proyecto, aportando información interesante al lector y 
desgranando los resultados parciales hasta alcanzar el objetivo deseado. Los objetivos 
específicos fijados son los siguientes: 
 
 Estudio de la situación actual de la energía solar y geotérmica, datos estadísticos sobre 
su utilización en viviendas y estudio de las preceptivas normativas de regulación. 
 Desarrollar un procedimiento para el cálculo de la eficiencia energética en viviendas 
unifamiliares que utilicen la energía solar térmica como fuente de energía. 
 Comparar los resultados de eficiencia energética para una vivienda unifamiliar 
utilizando una bomba de calor geotérmica o paneles solares térmicos para ACS y 
calefacción. Evaluar qué sistema es más apropiado en cada zona climática determinada 
por el Código técnico de la edificación, teniendo en cuenta su eficiencia energética. 
 Estudio económico de la implantación de un sistema de aprovechamiento geotérmico y 
otro de aprovechamiento solar, para evaluar el sistema más rentable en cuanto a coste 
económico y rendimiento aportado. 
 
Este trabajo pretende ser una guía, aportando conocimientos sobre las herramientas a utilizar 
para desarrollar el objetivo general y disponga de datos fiables para tomar una decisión sobre 
qué instalación le resultaría más eficiente energéticamente así como económicamente. 
 
Otra de las finalidades de este proyecto es fomentar el uso de las energías renovables en el 
ámbito residencial mostrando las bondades de su utilización con datos de rendimiento y 
ahorro energético. Este trabajo puede servir de punto de partida a nuevos estudios de 
investigación, ya sea aportando información complementaria o utilizando otras fuentes de 
energía renovables.  
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3. METODOLOGÍA 
 
El presente trabajo final de máster está enfocado a analizar la eficiencia energética en 
viviendas unifamiliares con energía solar y geotérmica y determinar la opción más eficiente 
según la zona climática que se suponga. Para su realización, inicialmente se han planteado 
todos los aspectos a desarrollar de forma secuencial para obtener una estructura de trabajo 
lógica y ordenada. 
 
Este trabajo complementa el trabajo final de grado titulado “Estudio de la energía geotérmica 
en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares”1, elaborado por el presente autor. 
Este proyecto toma como base parte de la metodología utilizada en él, ampliándola con un 
estudio pormenorizado de la instalación solar térmica y su influencia sobre la eficiencia 
energética, para finalmente evaluar la mejor solución a implantar respecto al sistema solar o 
geotérmico en cada una de las zonas climáticas que propone el CTE. 
 
Para la realización del caso práctico se ha seleccionado una vivienda unifamiliar tipo en 
hilera y cinco ciudades pertenecientes a las cinco zonas climáticas (A, B, C, D y E). 
 
A continuación se desarrollan los apartados que definen el plan seguido en este proyecto: 
 
1. Definición de la vivienda 
En este punto se indican las características físicas de la vivienda: superficie de cada 
estancia, distinción de los espacios habitables sobre los no habitables, detallar la 
orientación de las fachadas y representar gráficamente las plantas de la vivienda. 
 
2. Seleccionar ciudades de las diferentes zonas climáticas 
En este punto se selecciona una ciudad perteneciente a cada una de las zonas climáticas, 
evaluando las exigencias normativas que deben cumplir los cerramientos de la 




                                                 
1 Universidad de Alicante, Escuela Politécnica Superior. Grado en Arquitectura técnica. Julio 2014 
2 Documento DB HE, Ahorro de energía. Código técnico de la edificación (2013). 
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3. Definición de las soluciones constructivas  
En este apartado se definen las soluciones constructivas de los cerramientos fijando los 
valores de transmitancia térmica necesarios para el estudio energético del inmueble. 
 
4. Demanda térmica y eficiencia energética de la vivienda con energía solar y con 
geotérmica 
Con el programa LIDER se verifica el cumplimiento de la demanda térmica. 
Para la eficiencia energética se utilizan los programas CALENER VYP y el POST 
CALENER. Con el primero de ellos se realizará una simulación con un equipo 
cualquiera predefinido en el programa, para ser modificada con el POST CALENER, 
detallando los rendimientos de la instalación solar térmica y la instalación geotérmica. 
 
El estudio de completa evaluando los costes de implantación de ambos sistemas y la 
amortización de la inversión inicial necesaria. 
 
Para el cumplimiento de este apartado, se han utilizado: 
- Datos obtenidos de empresas proveedoras de materiales a través de páginas web 
sobre elementos de la instalación geotérmica. 
- Información de CENSOLAR y del IGME para obtener datos característicos de la 
energía solar y de las propiedades del terreno. 
- Manuales de referencia para el dimensionado de instalaciones solares térmicas e 
instalaciones con bomba de calor geotérmica. 
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4. MARCO TEÓRICO 
 
4.1. Situación actual de la energía geotérmica y la solar térmica 
La aplicación de las energías renovables en las viviendas ha ido incrementándose desde hace 
unos pocos años atrás, y en mayor medida actualmente con la obligatoriedad de certificar la 
eficiencia energética de las viviendas.  Otros de los motivos que arengan a la sociedad a 
cambiar la mentalidad sobre la procedencia de la energía son los siguientes: 
  La escasez de combustibles fósiles como el carbón, petróleo o gas por el agotamiento 
tan acelerado de las reservas originan un incremento en los precios. 
 Tratar de evitar la dependencia geopolítica de muchos países frente a los estados 
productores de energía primaria como Rusia o Arabia Saudí. 
 La nueva tarificación de la electricidad y los incrementos continuos en el coste para 
amortizar la el déficit de tarifa con la industria eléctrica. 
Con el empleo de las energías renovables se consigue aprovechar los recursos energéticos 
exteriores para obtener energía primaría que mejore la sostenibilidad del sistema, reduzca el 
impacto medioambiental generado por los combustibles fósiles y reduzca la cantidad de 
emisiones contaminantes a la atmósfera. 
 
 
Fig. 1. Evolución del consumo de energía primaria. 
Fuente: Observatorio de energías renovables. IDAE. 
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Se ha extraído del documento “Observatorio de energías renovables3” los siguientes 
esquemas que sostienen el crecimiento del uso de las energías renovables como fuente de 
energía primaria entre 2005 y 2010. A pesar de este crecimiento, su uso continúa estando 
muy alejado de otras fuentes de energía más comunes como el petróleo o el gas natural. 
 
Si se centra el esquema extraído en las energías renovables a estudio para el último dato 
disponible en 2010, se puede comprobar cómo tanto la energía geotérmica (0,02 %) como la 
energía solar térmica (0,75%) suponen una ínfima parte de la energía primaria de origen 
renovable consumida en España.  
 
A pesar de que el dato no es muy esperanzador, si se compara con datos del año 2005, puede 
notarse un incremento importante en el uso de ambas energías renovables. Para la energía 
solar el incremento supone casi un 30%, mientras que para la energía solar alcanza un 50% 
adicional sobre la energía primaria utilizada en el año 2005. 
 
4.2. Energía solar térmica 
La energía solar es la energía contenida en la radiación solar que es transformada mediante 
los correspondientes dispositivos, en forma térmica o eléctrica, para su consumo. Se trata de 
la energía más abundante en el planeta, ya que su valor sobre la superficie de la tierra, en 
caso de considerar un reparto uniforme (situación irreal) ascendería a 342 W/m2. 
 
El elemento indispensable para captar esta radiación solar es el panel solar, capaz de 
transformarla en energía útil, mediante el choque continuado de los rayos luminosos con la 
superficie de los paneles. 
 
La energía solar es una de las fuentes de energía con más desarrollo en los últimos años y 
mayores expectativas de crecimiento a medio-largo plazo. Actualmente España tiene el 
potencial solar más alto de toda Europa, debido a su localización dentro de Europa y a las 
condiciones externas de irradiación solar. 
 
Al tratarse de un fenómeno físico directo, la inversión económica en esta transformación 
energética puede llegar a ser nula y siempre es muy económica, aunque el reto tecnológico 
es el transporte y almacenamiento hasta el momento en que sea necesario su uso. 
                                                 
3 IDAE. “Observatorio de energías renovables” (2011) 
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En todas las aplicaciones de este tipo de energía se requiere de un volumen de 
almacenamiento térmico, para lo que normalmente se utilizan masas de agua, ya que se trata 
de un medio idóneo para liberar dicha energía cuando sea necesaria. 
 
De entre los dos usos principales de la energía solar, este proyecto se centra en la relativa a 
la energía solar térmica. Esta energía resulta de aprovechar la radiación solar y convertirla 
mediante procesos de diferencias de temperatura en energía térmica. Los componentes 
principales de esta instalación son: 
 
- Paneles solares 
Realizan la función de captar la radiación solar y transformarla en energía térmica, 
para finalmente cederla a un fluido de trabajo. 
 
- Depósitos de acumulación e intercambio de calor 
Se utilizan para el almacenamiento de la energía térmica de forma eficiente para 
transferirla hacia los puntos de consumo. 
 
- Sistema convencional para apoyo a la instalación solar 
Aporta la energía necesaria que el sistema solar no puede aportar en un momento 
determinado, evitando la incapacidad para satisfacer la demanda requerida. 
 
Las aplicaciones de la energía solar térmica para son muy amplias. A continuación se 
muestran los usos más comunes en el ámbito residencial: 
 
- Agua caliente sanitaria  
La instalación para producción de agua caliente sanitaria es la más habitual, y dada 
la experiencia obtenida, se trata de una tecnología conocida, controlada y rentable. 
Dado que la demanda de ACS es constante durante todo el año, la instalación solar 
está en funcionamiento durante todo el año, obteniendo grandes rendimientos y una 
amortización rápida de la inversión económica a realizar. 
El CTE obliga a que parte de la demanda de ACS sea aportada por energía solar, o 
instalación similar en su caso. 
 
- Calefacción 
El esquema básico de una instalación solar térmica para calefacción es similar al de 
producción de ACS. Se compone del conjunto de captación, el conjunto de 
intercambio y acumulación, y el equipo convencional de apoyo que proporciona la 
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energía complementaria cuando sea necesario, utilizando elementos de regulación y 
control. Este uso no está regulado por CTE, ni es obligatorio por normativa. 
 
- Refrigeración 
Es posible utilizar la captación solar para generar refrigeración, con la principal 
ventaja que la mayor radiación solar se produce en época de verano coincidiendo con 
el periodo de mayor demanda de refrigeración.  
Al mismo tiempo, puede servir para  descargar los excesos de calor que reciben los 
paneles solares en verano. 
 
4.3. Energía geotérmica 
La energía geotérmica es la energía obtenida del calor interno de la tierra. Con las 
temperaturas internas del terreno puede utilizarse esta energía para la producción de agua 
caliente sanitaria así como para generar calefacción y refrigeración, utilizando para ello una 
bomba de calor a baja temperatura denominada bomba de calor geotérmica. 
 
El principio de funcionamiento se basa en que las bombas de calor geotérmico aprovechan 
la energía almacenada en el subsuelo, ya sea la tierra, la roca o las aguas subterráneas. Por 
medio de una solución acuosa, basada en la utilización de agua con anticongelante, el 
colector subterráneo absorbe la energía del sondeo y la transfiere a la bomba.  
 
En periodo invernal el sistema capta calor del terreno, utilizando esa energía para generar 
calefacción mediante radiadores o el suelo radiante, y para el suministro de ACS. 
 
En verano el proceso se invierte, ya que el calor es cedido al terreno consiguiendo la 
refrigeración de las estancias. En caso de disponer de piscina, el calor sobrante de la vivienda 
en verano puede aprovecharse para calentar el agua. 
 
En la imagen siguiente, extraída de un manual técnico4 emitido por FENERCOM, puede 
observarse el funcionamiento óptimo de una instalación geotérmica a lo largo de un año. 
Representa un modo dual de aplicación, entregando refrigeración y calefacción 
simultáneamente, representa un beneficio doble, ya que produce un proceso de regeneración 
en el subsuelo. 
                                                 
4 Guía técnica sobre pilotes geotérmicos. Fundación de la Energía de la Comunidad de Madrid. Año  
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Fig. 2. Régimen anual de temperaturas de un campo geotérmico 
Fuente: Guía técnica sobre pilotes geotérmicos. FENERCOM. 
 
Dentro de la imagen se distinguen diferentes situaciones:  
A. Condiciones iniciales  Temperatura del subsuelo entre 8-12ºC 
B. Verano  Refrigeración. Subsuelo como disipación térmica. 
C. Otoño  Almacenamiento térmico en el subsuelo entre 12-16ºC. 
D. Invierno  Calefacción. Subsuelo como fuente de energía. 
E. Primavera  Almacenamiento de frío en el subsuelo entre 4-8ºC.  
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Dentro de las ventajas de utilizar un sistema de captación geotérmico destacan los siguientes 
puntos: 
- Su rendimiento o aporte energético no depende de factores externos como las 
variaciones en las condiciones climatológicas, de la estación anual, del momento 
del día ni del viento. 
- Se trata de un recurso ilimitado a escala humana y totalmente renovable, lo que 
permite disponer de esta energía muchísimo más tiempo del que pueden lograr los 
combustibles de origen fósil. 
- Otra de sus características es la baja cantidad de CO2 emitido a la atmosfera, puesto 
que con un sistema basado en la geotermia no se requiere quemar combustibles. 
- Una de las mayores ventajas que se debe recalcar sobre este tipo de energía es su 
naturaleza local, es decir, la explotación de estos sistemas de captación es 
totalmente accesible tanto para viviendas unifamiliares como para bloques de 
edificios y puede llevarse a cabo en la misma ubicación donde se encuentren.  
 
4.4. Ámbito normativos de regulación 
Actualmente existe un vacío en cuanto a la regulación para la utilización de estas dos fuentes 
de energía, principalmente la energía geotérmica ya que carece de normativa técnica donde 
se aclare la forma de ejecutar la instalación. 
 
En cuanto a instalaciones geotérmicas, la legislación a cumplir se basa en dos únicos 
documentos ajenos al ámbito edificatorio, sino enfocados a su influencia en el medio 
ambiente: 
 
- Ley 22/1973, de 21 de julio de minas. Régimen jurídico de la investigación y 
aprovechamiento de los yacimientos minerales y demás recursos geológicos, 
cualesquiera que fueren su origen y estado físico. 
- Real Decreto legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido 
de la Ley de aguas. 
 
Respecto a  la energía solar, las ordenanzas municipales eran las únicas que se encargaban 
de regular el uso de la misma y donde se indicaba la obligatoriedad de incorporar 
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instalaciones solares térmicas en los edificios. En su mayoría, estas ordenanzas pertenecían 
a municipios diversos dentro de Cataluña. 
 
A día de hoy, la con la  aprobación del CTE se ha conseguido fomentar un mayor uso de 
estas instalaciones, dada la obligatoriedad de su incorporación a los edificios con previsión 
de demanda de agua caliente sanitaria. 
 
Más concretamente, dentro de la sección 4 del documento básico DB HE5 se ubican los 
siguientes apartados que hacen referencia a lo indicado: 
 
“2.1. Caracterización de la exigencia  
1. Se establece una contribución mínima de energía solar térmica en función de la zona 
climática y de la demanda de ACS o de climatización de piscina del edificio.” 
 
Asimismo, deja una puerta abierta a la utilización de otras energías renovables en sustitución 
de la propia energía solar térmica siempre que esta nueva alternativa presente mejores 
resultados de eficiencia energética: 
 
4. La contribución solar mínima para ACS y/o climatización de piscinas cubiertas 
podrá sustituirse parcial o totalmente mediante una instalación alternativa de otras 
energías renovables, procesos de cogeneración o fuentes de energía residuales 
procedentes de la instalación de recuperadores de calor ajenos a la propia instalación 
térmica del edificio; bien realizada en el propio edificio o bien a través de la conexión 
a una red de climatización urbana. 
 
5 Para poder realizar la sustitución se justificará documentalmente que las emisiones 
de dióxido de carbono y el consumo de energía primaria no renovable, debidos a la 
instalación alternativa y todos sus sistemas auxiliares para cubrir completamente la 
demanda de ACS, o la demanda total de ACS y calefacción si se considera necesario, 
son iguales o inferiores a las que se obtendrían mediante la correspondiente 
instalación solar térmica y el sistema de referencia que se deberá considerar como 
auxiliar de apoyo para la demanda comparada. 
                                                 
5 Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria. Documento DB HE 4, Ahorro de energía. Código 
técnico de la edificación (2013). 
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4.5. Zonas climáticas según el DB HE del CTE 
Dentro del documento básico de ahorro de energía se clasifican las diferentes localidades del 
territorio de España en dos tipos de zonas climáticas diferentes, uno mencionado en el 
documento básico DB HE 1 y el otro definido para los apartados 4 y 5 dentro del mismo 
documento DB HE. 
 
A. Zonas climáticas según DB HE 1: Limitación de la demanda energética 
La primera de estas clasificaciones agrupa localidades con registros climáticos de cierta 
similitud, contrastados en base a los datos extraídos durante periodo de tiempo adecuado. 
Esta clasificación inicial permite diferenciar exigencias límite de la transmitancia térmica de 
los cerramientos que componen la envolvente de la vivienda o edificio. Para poder hacer esta 
distinción, se ha procedido al cálculo de las severidades climáticas de invierno y de verano 
para cada una de esas ubicaciones. La zona climática se determinará identificando los dos 
intervalos obtenidos en los que se encuentran dichas severidades. 
 
La severidad climática queda definida por los grados-día y la radiación solar en cada 
localidad. Con la obtención de este parámetro podemos encuadrar a que zona climática 
pertenecen todas las localidades, quedando demostrado que para todos aquellos lugares con 
una severidad climática de invierno similar (SCI), sus demandas energéticas de calefacción 
son muy parecidas.  
 
A B C D E 
SCI ≤ 0,3 0,3 < SCI ≤ 0,6 0,6 < SCI ≤ 0,95 0,95 < SCI ≤ 1,3 SCI > 1,3 
 
Las fórmulas empleadas para el cálculo de la severidad climática de invierno tienen como 
variables, para la correlación 1, datos referidos a los valores medios de grados días (GD) y 
la radiación global (Rad) sobre un determinado lugar para los meses más fríos de invierno 
(diciembre, enero y febrero). 
Correlación 1       
 
Los coeficientes que repercuten sobre las dos variables son los reflejados en la siguiente 
tabla, según indica el apéndice D del documento básico DB HE. 
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La otra fórmula que permite la obtención de la SCI viene determinada por la siguiente 
correlación, que vincula los valores medios de grados día (GD) con el ratio entre número de 
horas de sol y número de horas de sol máximas para los meses fríos de diciembre, enero y 
febrero: 
Correlación 2       
 
Los coeficientes aplicados para esta segunda correlación son los siguientes: 
 
 
Respecto a la severidad climática de verano, se establecen las siguientes categorías en 
función de los valores obtenidos en cada localidad estudiada. 
 
1 2 3 4 
SCV ≤ 0,6 0,6 < SCV ≤ 0,9 0,9 < SCV ≤ 1,25 SCV > 1,25 
 
Las fórmulas que son válidas para obtener este dato son las mismas correlaciones que para 
la severidad climática de invierno, con la diferencia de que los coeficientes utilizados varían 
y que las variables escogidas se corresponden con los meses de junio, julio, agosto y 
septiembre: 
Correlación 1 
    
Correlación 2       
 
 
En base a la combinación de los códigos identificativos de cada severidad se determinan las 
12 zonas climáticas reconocidas en este primer punto del DB HE. 
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Tabla 1. Zonas climáticas según DB HE 1. 
Fuente: Documento básico Ahorro de Energía (DB-HE). Código Técnico de la Edificación. 
 
B. Zonas climáticas según DB HE 4: Contribución solar mínima de ACS 
La clasificación de zonas climáticas según el apartado 4 del DB HE se ha realizada de la 
siguiente forma, según especifica el propio documento: 
 
“Las zonas se han definido teniendo en cuenta la Radiación Solar Global media diaria 
anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos que se relacionan para 
cada una de las zonas.” 
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Cada zona climática está identificada con un número romano del I al V, y en ellas quedan 
encuadradas las localidades cuya radiación solar global media se encuentre entre sus límites. 
 
 
Tabla 2. Zonas climáticas según DB HE 4. 
Fuente: DB Ahorro de Energía. Código Técnico de la Edificación. 
 
Del mismo modo, el código técnico dice que para la asignación de cada zona, pueden 
utilizarse los datos de radiación solar global media diaria recogidos en el “Atlas de Radiación 
Solar en España utilizando datos del SAF de clima de EUMETSAT”. Como muestra de esos 
datos, se indican a continuación gráficas particulares de alguna localidad, así como el 
resumen de valores para todas las capitales de provincia de España. 
 
 
Fig. 3. Irradiación directa y difusa. Almería y Oviedo. 
Fuente: Atlas de Radiación Solar en España utilizando datos del SAF de clima de EUMETSAT 
ALMERÍA 
OVIEDO 
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Fig. 4. Resumen irradiación media directa y difusa por localidad. 
Fuente: Atlas de Radiación Solar en España utilizando datos del SAF de clima de EUMETSAT 
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En base a los resultados obtenidos, se ha identificado el mapa con cada zona climática según 
irradiación, en la que se puede comprobar como la zona norte de España recibe una menor 
cantidad de kWh/m2, quedando englobada entre las zonas I y II. A partir de la meseta central 
hacia el sur, se observa como las localidades pertenecientes a las zonas climáticas IV y V 
son las predominantes, y casi las exclusivas. 
 
 
Fig. 5. Mapa de las zonas climáticas según DB HE 4. 
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C. Análisis previo sobre idoneidad de instalación solar y geotérmica 
A priori podría decirse que las zonas de mayor radiación (IV y V) son aquellas en las que 
será más eficiente el uso de energía solar térmica frente a energía geotérmica. Sin embargo, 
es necesario comparar no sólo el posible aporte a la fuente de energía, sino también la 
demanda en cada zona para ver realmente si esta afirmación es correcta. 
 
Profundizando en este tema se ha realizado un cuadro resumen comparativo, donde se 
clasifican todas las capitales de provincia peninsulares pertenecientes a la zona climática IV 
y V (según DB HE 4) dentro las zonas climáticas definidas por el DB HE1: 
 
A B C D E 
Zona 
climática  
s/ DB HE 1 
    Ávila 1 






















  4 
 
Tabla 3. Resumen ciudades zona climática IV y V. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con el siguiente cuadro se detectan los siguientes aspectos: 
- Las 21 capitales de provincia peninsulares situadas en zonas IV y V según el DB HE4, 
se encuadran en las zonas 3 y 4, excepto Ávila.  
- Todas las capitales situadas en zonas A y B están situadas igualmente en zonas IV y V 
(a excepción de Tarragona, que se encuentra en el límite con la zona III), por lo que su 
potencial de captación solar es muy alto. 
 
En comparación con las exigencias de ambos documentos del CTE por zonas, cabría decir 
lo siguiente: 
 
- En las zonas IV y V es donde el HE 4 exige un mayor porcentaje de contribución solar 
mínima anual para ACS (60 al 70%). En cuanto a la demanda de ACS, ésta dependerá 
de la temperatura media del agua fría, por lo que será mayor para las zonas de mayor 
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severidad climática de invierno. Esas zonas podría decirse que corresponden con las 
zonas climáticas 3 y 4 de verano según el HE 1. 
 
- En cuanto a demanda energética en refrigeración, la zona 4 tiene una demanda límite 
mayor (20 kw.h/m2) pero la zona 3 tiene la misma que el resto de zonas 1 y 2. 
 
- En cuanto a demanda energética en calefacción el valor límite es superior para las zonas 
C, D y E (el valor en la zona E duplica el valor en C). 
 
Luego a priori, sin antes haber realizado los supuestos prácticos que se plantean en el trabajo 
se podría avanzar lo siguiente sobre la idoneidad de utilizar sistemas de energía solar térmica 
en función de la zona climática. 
 
En cuanto a ACS: 
 
 Las zonas cálidas, A y B, que son las que menos energía necesitan para calentar el agua 
son aquellas a las que se requiere mayor aporte solar (60 a 70%).  
 
 Las zonas frías C, D y E requieren una demanda mayor de energía pero el aporte solar 
es variable, dado que depende de las condiciones de radiación solar. Puede comprobarse 
que hay muchos municipios que estando situados en zonas C y D también están situados 
en zonas IV y V. En estos municipios, la instalación solar térmica será más costosa que 
en las zonas A y B puesto que las exigencias de aporte solar son mayores, pero 
probablemente la energía solar será más rentable, tanto económica como 
medioambientalmente, frente a la energía geotérmica. 
 
En cuanto a refrigeración: 
 
 Para residencial privado la demanda de refrigeración es constante para las zonas 
climáticas 1, 2 y 3 y un poco superior para la zona 4, por lo que en principio se puede 
obviar el factor demanda en el análisis.  
 
 De esta manera se podría afirmar que la energía solar será más ventajosa en aquellas 
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En cuanto a calefacción: 
 Las zonas frías (C, D y E) son las de mayor demanda. Como ya se ha visto, en la zona 
E el aporte por radiación solar es inferior a las demás, pero en muchas capitales de 
provincia ubicadas en las zonas C y D el aporte es alto.  
En este caso, aunque el CTE no fije un aporte solar mínimo para calefacción, es evidente 
que el uso de energía solar presenta ventajas a priori respecto a la geotermia para el uso 
en calefacción.  
 
 No obstante, hay que tener en cuenta que la clasificación en zonas climáticas se hace en 
función de la radiación solar global media anual y dado que el periodo de mayor de 
demanda es precisamente el de menor radiación solar, habría que estudiar cada caso 
concreto la irradiación media mensual de la población que se vaya a analizar. 
 
El factor altitud: es importante tener en cuenta que severidad climática en invierno aumenta 
conforme aumenta la altitud, mientras que la radiación solar se mantiene constante. Por 
ejemplo, la provincia de Almería, situada en zonas IV y V, varía su clasificación de severidad 
climática de invierno de la A a la D (para municipios situados a partir de 700 m de altitud).  
 
En estos casos en los que existe un gran aporte solar a la vez que una demanda alta también 
podría ser en principio más beneficiosa la energía solar, aunque se reitera la necesidad de 
estudiar en cada caso la irradiación media mensual. 
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5. ANÁLISIS COMPARATIVO DE LA EFICIENCIA 
ENERGÉTICA CON GEOTERMIA Y PLACAS SOLARES 
TÉRMICAS EN LAS DIFERENTES ZONAS CLIMÁTICAS 
 
Para la realización del caso práctico se han adoptado algunos puntos de la metodología 
utilizada en el trabajo fin de grado realizado por el presente autor, titulado “Estudio de la 
energía geotérmica en la eficiencia energética de las viviendas unifamiliares”.  
 
Dado que el procedimiento inicial seguido en el citado proyecto es similar al que se requería 
para elaborar este estudio comparativo, se han mantenido apartados de forma íntegra como 
la descripción de la tipología de vivienda escogida y ampliado otros relacionados con las 
soluciones constructivas para los cerramientos de la vivienda, las cargas térmicas para cada 
zona climática o los cálculos de la eficiencia energética con bomba de calor geotérmica.  
 
El estudio de las placas solares térmicas supone el gran aporte sobre el proyecto, cuya 
intención ha sido analizar qué solución, entre la energía geotérmica y la solar térmica resulta 
ser la más beneficiosa según la zona climática. 
 
5.1. Descripción de la tipología de vivienda. 
Para el caso práctico se ha escogido una vivienda unifamiliar adosada ubicada en una 
urbanización de 24 inmuebles de la misma tipología. La vivienda objeto de análisis se 
identifica con el número 8 y está en la zona central de una hilera de 12 inmuebles, del total 
de 24 que conforman la totalidad de la promoción. 
 
Consecuentemente, las fachadas de la vivienda tendrán una orientación hacia el noreste y 
suroeste y las dos medianeras con otras viviendas orientación sureste y noroeste. 
 
Cada vivienda dispone de una parcela privativa ajardinada de 40 m2 en la fachada principal, 
por la que se accede al inmueble, así como otra por la parte posterior cuya superficie es de 
27,60 m2, a la que se accede desde la cocina y el salón. 
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Fig. 6. Plano de planta baja y parcelas privativas. 




Fig. 7. Plano de planta sótano comunitaria 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
 
 
El inmueble dispone de dos plantas con escalera interior privativa, qué también permite el 
acceso al sótano comunitario para aparcamiento de vehículos, y que ocupa gran parte de la 
total superficie de la parcela, si bien el estudio no tendrá en cuenta esta planta al no 
considerarse habitable. Cada vivienda incluye dos plazas de garaje, 
 
La vivienda tiene una superficie construida total de 151 m2, repartidos entre las dos plantas 
habitables planta baja y planta primera. 
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Fig. 8. Plano de plantas de la vivienda nº 8 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
 
 
Fig. 9. Sección longitudinal y detalle de envolvente térmica. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
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Fig. 10. Sección transversal y detalle de envolvente térmica. 
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5.2. Selección de la ubicación de la vivienda  
Uno de los objetivos de proyecto es analizar la idoneidad de implantar un sistema para 
calefacción y ACS utilizando bomba de calor geotérmica o placas solares térmicas, en 
función de la zona climática donde quede ubicado el inmueble.  
 
Por este motivo se han planteado diferentes hipótesis de localización para el inmueble, según 
la zona climática a la que pertenezcan. Estas zonas quedan delimitadas conforme establecen 
las tablas B1 y B2 incluidas en el apéndice B del documento básico Ahorro energético del 
Código técnico de la edificación y que clasifica todas las ciudades del territorio español. 
 
Esta clasificación se utiliza para agrupar ciudades cuyas condiciones climatológicas son 
parecidas y consecuentemente comparten solicitaciones exteriores (temperatura exterior, 
humedad, radiación solar…) a efectos del cálculo de la demanda energética de la vivienda. 
Se identifica mediante una letra, correspondiente a la severidad climática de invierno, y un 
número, correspondiente a la severidad climática de verano.  
 
A continuación se muestran las ciudades escogidas para realizar el estudio, con las cuales se 
ha seguido un código de colores que las identifican en las diferentes fases del proyecto:  
 
ZONA CLIMÁTICA A  B C D E 
CIUDAD 
ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA 
A4 B4 C2 D2 E1 
 
 
No se incluye en este proyecto el estudio de la zona climática para las Islas Canarias, si bien 
las exigencias que establece el CTE son idénticas a las que determina para la “zona A”. 
 
Se calcula únicamente la demanda de calefacción y de producción de ACS, y no así de 
refrigeración, por lo que el dato numérico de la zona climática no influye en el cálculo. 
 
Para cada zona climática se establecen unos valores límite de transmitancia térmica para los 
cerramientos y huecos que componen la envolvente. Estos valores son utilizados por los 
programas de cálculo de la eficiencia energética LIDER y CALENER para generar un 
edificio de referencia con el que se compara nuestro edificio objeto, y el cual presenta la 
misma forma, tamaño, orientación, zonificación interior, uso de cada espacio, e iguales 
obstáculos remotos que el edificio objeto. 
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Tabla 4. Transmitancias límite envolvente zonas climática A4, B4 y C2. 
Fuente: Documento básico Ahorro de Energía (DB-HE). Código Técnico de la Edificación. 
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Tabla 5. Transmitancias límite envolvente zona climática D2 y E1. 
Fuente: Documento básico Ahorro de Energía (DB-HE). Código Técnico de la Edificación. 
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5.3. Soluciones constructivas empleadas 
Como continuación al desarrollo del caso práctico, se han definido las soluciones 
constructivas empleadas para cada cerramiento de la envolvente térmica, en cada supuesto 
de ubicación.  
 
Los cerramientos de la envolvente no deben influir en el cálculo de la eficiencia energética, 
por lo que para evitar errores se ha adoptado el criterio de ajustar las transmitancias térmicas 
de cada elemento conforme a los “valores límite” exigidos en el documento básico DB-HE 
para cada zona climática.  
 
Siguiendo estas pautas, se han definido los materiales de cada cerramiento por capas, 
indicando su espesor y coeficiente de conductividad térmica de cada uno de ellos, para 
obtener la transmitancia térmica exigida por la normativa reguladora. Este proceso se ha 
repetido para las cinco ciudades escogidas. 
 
Para conseguir igualar las transmitancias térmicas normativas con las reales de cada solución 
empleada, se han variado los espesores de los aislamientos térmicos escogidos. Por ello, en 
algún caso puede ocurrir que el espesor de esta capa no se corresponda con espesores 
normalizados de casas comerciales. En cualquier caso, no se le ha dado ninguna importancia 
a este hecho al tratarse de un supuesto teórico donde el objetivo es que el cerramiento tenga 
los valores de transmitancia límite que marca el CTE. 
 
Una de las consecuencias de calcular la eficiencia energética de la vivienda usando los 
valores mínimos del CTE implica que, con los cerramientos que conforman la envolvente 
(sin valorar el sistema de ACS o calefacción/refrigeración, si procede), se obtengan buenos 
resultados de partida en cuanto a cantidad de emisiones de CO2 y consumo de energía 
primaria, en comparación con el stock de viviendas existentes de la misma tipología. 
 
A partir de este punto, con el fin de diferenciar la información de cada ciudad o zona 
climática y facilitar la comprensión al lector, se utilizan códigos de colores: 
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- Almería (Zona climática A)  
- Alicante (Zona climática B)  
- Barcelona (Zona climática C)  
- Salamanca (Zona climática D)  
- Ávila (Zona climática E)  
Utilizando estos colores se definen a continuación las soluciones constructivas utilizadas 
para cada cerramiento. Del mismo modo éstas se ubican con una línea coloreada en las 
plantas de la vivienda así como en secciones representativas. 
 
Fachada 
La fachada escogida es de doble hoja de ladrillo para las cinco ubicaciones consistente en: 
fábrica de ladrillo caravista en la hoja exterior, cámara de aire, aislamiento térmico mediante 
poliestireno expandido y hoja interior de ladrillo hueco doble con enlucido de yeso. 
 
 
Fig. 11. Cerramiento de fachada en plantas y sección. 
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A ½ pie ladrillo perforado 0,115 0,667 
B Mortero de cemento 0,015 0,550 
C Cámara de aire sin ventilar 0,02  
D Poliestireno expandido 0,010 0,029 
E Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
F Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,94 W/m2K U cerramiento 0,94 W/m2K 
 














A ½ pie ladrillo perforado 0,115 0,667 
B Mortero de cemento 0,015 0,550 
C Cámara de aire sin ventilar 0,01  
D Poliestireno expandido 0,015 0,029 
E Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
F Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,82 W/m2K U cerramiento 0,82 W/m2K 
 
















A ½ pie ladrillo perforado 0,115 0,667 
B Mortero de cemento 0,015 0,550 
C Cámara de aire sin ventilar 0,01  
D Poliestireno expandido 0,020 0,029 
E Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
F Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,73 W/m2K U cerramiento 0,72 W/m2K 
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A ½ pie ladrillo perforado 0,115 0,667 
B Mortero de cemento 0,015 0,550 
C Cámara de aire sin ventilar 0,02  
D Poliestireno expandido 0,025 0,029 
E Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
F Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,66 W/m2K U cerramiento 0,66 W/m2K 
 











A ½ pie ladrillo perforado 0,115 0,667 
B Mortero de cemento 0,015 0,550 
C Cámara de aire sin ventilar 0,02  
D Poliestireno expandido 0,032 0,029 
E Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
F Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,57 W/m2K U cerramiento 0,57 W/m2K 
 
Tabla 6. Tipologías de fachada por localidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La orientación de las fachadas de la vivienda es contrapuesta, encontrándose una de ellas 
orientada al noreste mientras que la otra se sitúa orientada hacia el suroeste.  
 
Ambas fachadas recibirán radiación solar, lo que permite que con una adecuada carpintería 
exterior se pueda reducir la demanda de calefacción en la vivienda aprovechando carga 
térmica favorable que genera la incidencia de los rayos del sol tanto en los cerramientos 
como, sobre todo, en el acristalamiento de las ventanas. 
 
En lo que respecta a la carpintería exterior, y al igual que para los cerramientos, se han 
definido las tipologías de ventana y puertas existentes, ajustando los parámetros de 
transmitancia térmica y permeabilidad del aire a los valores límite normativos. 
Estudio de la eficiencia energética de las instalaciones geotérmicas y solares térmicas 
Página 40 de 139 
Medianera 
El cerramiento medianero que separa la vivienda objeto de estudio de las viviendas 
colindantes está definido por dos hojas de ladrillo hueco doble revestidas con yeso con 




Fig. 12. Cerramiento medianero en plantas y sección. 


















A Enlucido de yeso 0,018 0,570 
B Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
C Poliestireno expandido 0,007 0,029 
D Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
E Enlucido de yeso 0,018 0,570 
U límite (s/ CTE) 1,25 W/m2K U cerramiento 1,25 W/m2K 
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A Enlucido de yeso 0,02 0,570 
B Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
C Poliestireno expandido 0,01 0,029 
D Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
E Enlucido de yeso 0,02 0,570 
U límite (s/ CTE) 1,10 W/m2K U cerramiento 1,10 W/m2K 
 
 
















A Enlucido de yeso 0,015 0,570 
B Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
C Poliestireno expandido 0,015 0,029 
D Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
E Enlucido de yeso 0,015 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,95 W/m2K U cerramiento 0,96 W/m2K 
 
 
















A Enlucido de yeso 0,02 0,570 
B Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
C Poliestireno expandido 0,015 0,029 
D Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
E Enlucido de yeso 0,02 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,85 W/m2K U cerramiento 0,84 W/m2K 
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A Enlucido de yeso 0,02 0,570 
B Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
C Poliestireno expandido 0,025 0,029 
D Tabicón ladrillo hueco doble 0,07 0,432 
E Enlucido de yeso 0,02 0,570 
U límite (s/ CTE) 0,70 W/m2K U cerramiento 0,70 W/m2K 
 
Tabla 7. Tipologías de medianera por localidad. 




La cubierta de la vivienda es plana tipo invertida transitable con acabado cerámico y 
aislamiento térmico mediante poliestireno extruido (XPS). Este tipo de cubierta permite la 
colocación de los paneles solares en condiciones óptimas para la captación de energía. 
 
A continuación se muestra los materiales que conforman el cerramiento y sus características 
técnicas para cada una de las localizaciones objeto de estudio. 
 
 
Fig. 13. Cerramiento de cubierta en las secciones de la vivienda. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
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Fig. 14. Detalle constructivo de la cubierta. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
 
Se puede comprobar como el valor de la transmitancia térmica coincide con el límite 






















































A Baldosa cerámica 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 1,000 
B Mortero de agarre 0,010 0,010 0,020 0,020 0,010 0,550 




0,042 0,050 0,058 0,065 0,072 0,034 
E Geotextil de protección  0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,050 
F Lamina LBM 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,230 
G 
Hormigón con arcilla 
expandida) 
0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,350 
H Forjado unidireccional 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 1,207 
U cerramiento  (W/m2K) 0,50 0,45 0,41 0,38 0,35  
 U límite - s/ CTE (W/m2K) 0,50 0,45 0,41 0,38 0,35  
 
Tabla 8. Tipologías de cubierta por localidad. 
Fuente: Elaboración propia.  
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Forjado 
La solución constructiva para el forjado incluye un aislamiento térmico mediante 
poliestireno extruido acabado con pavimento cerámico.  
 
El forjado de la planta baja está en contacto con el sótano comunitario, considerado espacio 
no calefactado o no habitable, por lo que requiere del citado aislamiento para el 
cumplimiento del límite propuesto por normativa. Conforma la parte inferior de la 
envolvente de la vivienda tipo a estudio. 
 
 
Fig. 15. Cerramiento de forjado con espacios NH. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
 
 
Fig. 16. Detalle constructivo del forjado con espacios NH. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005.  
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A Pavimento cerámico 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 1,000 




0,044 0,045 0,049 0,050 0,052 0,034 
D 
Capa de compresión 
(hormigón con arcilla 
expandida) 
0,030 0,030 0,020 0,020 0,020 0,350 
E Forjado unidireccional 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 1,207 
U cerramiento  (W/m2K) 0,53 0,52 0,50 0,49 0,48  
 U límite - s/ CTE (W/m2K) 0,53 0,52 0,50 0,49 0,48  
 
Tabla 9. Tipologías de forjado por localidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez definidos todos los cerramientos que forman parte de la envolvente de la vivienda, 
se resumen en el siguiente cuadro las transmitancias térmicas reales consideradas para el 
cálculo con las transmitancias térmicas exigidas por el CTE. 
 
 
ZONA CLIMÁTICA A  B C D E 
CIUDAD ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA 
ENVOLVENTE TRANSMITANCIA TÉRMICA (W/m2K) 
FACHADA 
Real 0,94 0,82 0,72 0,66 0,57 
CTE 0,94 0,82 0,73 0,66 0,57 
MEDIANERA 
Real 1,25 1,10 0,96 0,84 0,70 
CTE 1,25 1,10 0,95 0,85 0,70 
CUBIERTA 
Real 0,50 0,45 0,41 0,38 0,35 
CTE 0,50 0,45 0,41 0,38 0,35 
FORJADO NH 
Real 0,53 0,52 0,52 0,49 0,48 
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5.4. Demanda térmica de la vivienda. 
5.4.1. Procedimiento de cálculo de la demanda térmica. 
En este apartado del trabajo se explica el procedimiento de cálculo seguido para obtener las 
cargas térmicas a suministrar por el equipo generador para abastecer la demanda de 
calefacción y agua caliente sanitaria. 
 
Al tratarse de una vivienda unifamiliar donde los requerimientos de ACS no son muy 
elevados, no se ha considerado en el cálculo de la potencia necesaria para el suministro de 
agua caliente sanitaria. Se ha supuesto que la potencia calculada en base a las cargas térmicas 
de calefacción define un sistema mixto adecuado para abastecer de forma simultánea la 
demanda de ACS y calefacción. 
 
Se ha desarrollado el cálculo para cada una de las 5 ciudades estudiadas según la zona 
climática donde se ubique, con el fin de dimensionar la instalación de calefacción y la 
posterior selección de los elementos idóneos para la instalación de paneles solares térmicos 
y la geotérmica. 
 
Cargas de calefacción 
Se corresponde con las necesidades de calefacción que la vivienda requiere en función de la 
zona climática en la que se ubique. El cálculo se efectúa en términos de potencia calorífica 
(W) y su valor queda definido por las demandas independientes de cada estancia a calefactar.  
 
El método escogido para el cálculo de cargas se basa en la compensación por las pérdidas 
de calor de cada estancia, ya sea a través de los cerramientos o por la carpintería exterior 
debido a infiltraciones o por ventilación. La carga necesaria por estancia tendrá que 
equilibrar estas pérdidas para alcanzar unas condiciones adecuadas de confort en el interior. 
 
En algunos casos se consideran en el cálculo las ganancias de calor en las estancias generadas 
por los propios habitantes del local, por la iluminación existente así como por los equipos 
eléctricos, que desprenden calor.  
 
Este tipo de carga térmica favorable resulta despreciable para viviendas unifamiliares, si bien 
adquiere gran importancia para otro tipo de locales de pública concurrencia. Por este motivo 
no se ha tenido en cuenta para el cálculo. 
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 Pérdidas de calor sensible por transmisión a través de los cerramientos (QST). 
Hacen referencia a las pérdidas de calor por transmisión a través de los cerramientos 
de la vivienda, pudiendo encontrarse de diversa forma: 
 
a) En contacto con el aire exterior: fachadas, cubiertas y suelos. 
b) En contacto con el terreno: suelos, y particiones en contacto con el terreno. 
c) Particiones interiores en contacto con espacios no calefactados: muros, 
paredes, suelos y techos en contacto con otras estancias no calefactadas. 
d) Huecos y lucernarios: ventanas o puertas acristaladas. 
 
Su magnitud depende de las propiedades de los diversos materiales que constituyen 
cada cerramiento, su superficie y el salto térmico existente entre las temperaturas 
exterior e interior. Esta carga se obtiene con la siguiente fórmula: 
 
    =         ∆  
Donde: 
QST; cantidad de calor transmitida a través del cerramiento. 
U; transmitancia térmica del cerramiento (W/m² K). 
S; superficie del cerramiento (m²). 
Δt; diferencia entre la temperatura interior de diseño y exterior (ti-te) (K). 
 
La transmitancia térmica de cada cerramiento se obtiene mediante formulaciones 
diversas según la naturaleza del mismo. 
 
La temperatura interior deberá seleccionarse de entre 21 y 23 ºC, que es el rango 
que determina el Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE 2007) 
para las condiciones de cálculo estándar, determinadas por: 
o Actividad metabólica: 1,2 met. 
o Grado de vestimenta de los ocupantes: 1 clo. 
o Grado de insatisfacción de los ocupantes: 10-15%. 
 
La temperatura exterior se  obtendrá: 
o Para cerramientos en contacto con el exterior: la temperatura utilizada se obtiene 
de los datos recogidos por la Agencia Española de Meteorología sobre las 
condiciones climáticas exteriores para cada capital de provincia. 
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o Para cerramientos en contacto con el terreno o con locales no calefactados: se 
toman como válidas las temperaturas tabuladas de libros especializados en la 
materia. 
 
 Pérdidas de calor por ventilación e infiltraciones (QSV). 
Son las pérdidas de calor debidas a infiltraciones por puertas o ventanas, además de 
por la ventilación necesaria de las estancias. Viene determinada por la siguiente 
fórmula: 
 
    =                   ∆  
Donde: 
QSV; pérdida de calor por ventilación e infiltraciones (W) 
V; volumen del local, correspondiente a la cantidad de aire de renovación m3. 
Ce; calor específico del aire (0,279 W/kg K) 
Pe; peso específico del aire (1,24 kg/m3) 
N; número de renovaciones de aire por hora previstas. Para el caso de viviendas, se 
pueden considerar de forma general el valor 1,5 para baños y cocinas; y de 1 para el 
resto de estancias. 
Δt; diferencia entre la temperatura interior de diseño y exterior (ti-te) (K). 
 
El resultado obtenido será incrementado con unos coeficientes de mayoración según la 
orientación del inmueble y del uso ininterrumpido de los equipos de calefacción, habiéndose 
escogido el criterio explicado en un libro especializado de consulta6: 
 
- Coeficientes de mayoración de cargas por orientación:  
o Orientación Norte  0,10 
o Orientación Este y Oeste  0,05 
 
- Uso intermitencia de los equipos de calefacción: 
o Por reducción de temperatura nocturna  0,05 
o Por parada de 8 a 9 horas  0,1 
o Por parada de más de 10 horas  0,25 
 
  
                                                 
6 Torrescusa Valero, Ángel. “Conocimientos básicos de Instalaciones Térmicas en edificios” (2010). 
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5.4.2. Cálculo de las cargas térmicas de la vivienda. 
 
Condiciones generales 
La instalación de calefacción de la vivienda tipo escogida se efectúa a través de radiadores 
de aluminio de la casa comercial Ferroli, modelo Europa 450 C. Inicialmente se escoge una 
caldera convencional mixta para producción de agua caliente sanitaria y calefacción con gas 
natural, cuyo rendimiento es del 92%. 
 
Todas las estancias de la vivienda tienen emisor para la calefacción, incluidas las zonas de 




Fig. 17. Características técnicas de los radiadores. 
Fuente: www.ferroli.es  
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Las cargas térmicas de calefacción se han obtenido de las perdidas por transmisión a través 
de cerramientos y por infiltración o ventilación, no teniendo en consideración las ganancias 
de calor ocasionales. 
 
       =    +      +     
 
 
La temperatura interior de confort escogida es 22ºC, integrada dentro de los límites que el 
RITE exige para viviendas; mientras que las temperaturas exteriores de las ciudades de este 
caso práctico se han obtenido del documento Guía técnica de las condiciones climáticas 
exteriores de proyecto emitido por el Ministerio de industria a través del IDAE7. Estos datos 
han sido recopilados por la agencia estatal de meteorología mediante estaciones localizadas 
en diferentes puntos geográficos a nivel estatal. 
 
La calidad y precisión de las medidas incluidas en el citado documento quedan garantizadas 
por dicho organismo, gracias al sistema de control y calibración de sus equipos de medida.  
 
A partir de los datos recogidos por esta estación meteorológica se han conocido las 
condiciones meteorológicas extremas tanto para invierno como para verano, lo que nos 
permite tomar valores de temperatura y humedad adecuados para un correcto dimensionado 
de las instalaciones de calefacción, como de refrigeración, si bien para este ejemplo no se ha 
tenido en cuenta instalación alguna para la demanda de refrigeración. Por consiguiente, sólo 
se han utilizado los datos relativos a las condiciones de proyecto para calefacción.  
 
De entre todos los valores de temperatura seca que recoge el estudio se ha tomado el de Ts99 
como temperatura exterior. Este dato establece la temperatura mínima exterior registrada en 
el 99% de las horas de invierno.  
 
Teniendo en cuenta este criterio se obtienen la temperatura exterior de cada ciudad para el 
dimensionado de la instalación: 
 
- Almería (Observatorio Aeropuerto Almería)  Text = 7,5 ºC 
 
                                                 
7 IDAE. Guía técnica de las condiciones climáticas exteriores del proyecto (2010). 
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- Alicante (Observatorio Ciudad Jardín)  Text = 4,4 ºC 
 
- Barcelona (Observatorio Fabra)   Text = 2,1 ºC 
 
 
- Salamanca (Observatorio Yucatan)   Text = - 4,4 ºC 
 
 
- Ávila (Observatorio)   Text = - 4,5 ºC 
 
Tabla 10. Ficha datos climáticos. 
Fuente: Guía técnica de las condiciones climáticas. IDAE. 
 
La temperatura de locales no calefactados de la vivienda (sótanos) o medianeros (viviendas 
colindantes) se obtienen de tablas recogidas en el libro “Conocimientos básicos de 
instalaciones térmicas en edificios”, en función de la temperatura exterior: 
 
 Temperatura exterior 
 -4 ºC 0 ºC 4 ºC 
Locales no calefactados 
- Sótanos 
- Viviendas medianeras 
8 ºC 12 ºC 16 ºC 
 
Tabla 11. Temperaturas locales no calefactados. 
Fuente: Elaboración propia, datos extraídos de “Conocimientos básicos de instalaciones térmicas en edificios“. 
 
Los locales no calefactados en nuestra vivienda tipo son la planta sótano y las viviendas 
medianeras, identificadas con los números 7 y 9. Se utilizan estas temperaturas como 
exteriores para calcular la transmisión de calor a través de los cerramientos medianeros a 
otras viviendas y la perdida de calor a través del forjado de separación entre la planta baja 
de la vivienda y el sótano comunitario. 
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CIUDAD ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA 
Tª EXTERIOR (º C) 7,5 4,4 2,1 -4,4 -4,5 
Tª LOCAL NC (º C) 19,5 16,4 14,1 7,6 7,5 
 
Tabla 12. Resumen de temperaturas exteriores de diseño. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Cargas de calefacción 
En base a las condiciones generales indicadas anteriormente y al procedimiento de cálculo 
de cargas térmicas para calefacción indicado se han valorado para cada ciudad las pérdidas 
por transmisión y por ventilación o infiltración a través de la carpintería exterior. 
 
El proceso de cálculo escogido para este proyecto consiste en un estudio estático en un 
momento determinado, que considera la temperatura más baja en un 99% de las horas de 
invierno, como ya hemos visto anteriormente, cuyos resultados se detallan a continuación y 
más extensamente en el Anexo 1 del proyecto. 
 
Pérdidas de calor por 
transmisión (QT) 
ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA 
Estancia Estancia  QT (W) QT (W) QT (W) QT (W) QT (W) 
PLANTA 
BAJA 
SALÓN 646,96 872,63 996,20 1.340,44 1.205,90 
COCINA 319,62 433,00 496,66 656,93 590,71 
ASEO 112,75 142,30 156,88 204,32 180,64 
RECIBIDOR 137,73 204,32 240,83 364,10 339,29 
PLANTA 
1ª 
DORMITORIO 1 458,96 565,95 624,03 762,06 680,68 
DORMITORIO 2 376,45 461,86 502,24 636,72 564,59 
DORMITORIO 3 370,37 441,82 475,76 590,59 524,64 
BAÑO 1 44,30 60,63 67,27 95,92 84,08 
BAÑO 2 299,54 349,98 375,47 451,66 401,63 
DISTRIBUIDOR 141,05 179,67 195,15 267,57 237,75 
Total pérdidas de calor por 
transmisión (QT) 
2.907,74 3.712,15 4.130,50 5.370,32 4.809,92 
 
Tabla 13. Pérdidas de calor por transmisión.  
Fuente: Elaboración propia.  
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Pérdidas de calor por 
ventilación (QSV) 
ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA 
Estancia Estancia QSV (W) QSV (W) QSV (W) QSV (W) QSV (W) 
PLANTA 
BAJA 
SALÓN 556,88 675,94 764,27 1.013,91 1.017,75 
COCINA 356,58 432,81 489,37 649,22 651,68 
ASEO 60,38 73,28 82,86 109,92 110,34 
RECIBIDOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PLANTA 
1ª 
DORMITORIO 1 227,59 276,25 312,35 414,37 415,94 
DORMITORIO 2 234,07 284,11 321,24 426,17 427,79 
DORMITORIO 3 200,17 242,97 274,72 364,45 365,83 
BAÑO 1 31,44 38,16 43,15 57,24 57,46 
BAÑO 2 148,30 180,01 203,53 270,02 271,04 
DISTRIBUIDOR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Total pérdidas de calor por 
ventilación (QSV) 
1.815,41 2.203,53 2.491,50 3.305,30 3.317,82 
 
Tabla 14. Pérdidas de calor por ventilación.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Pérdidas de calor totales (Q) ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA 
Q = QT + QSV 4.723,15 5.915,69 6.622,00 8.675,62 8.127,74 
Pérdidas suplementarias (F)         
  
  
Factor por orientación 0,05 
Factor por intermitancia  (Por 
parada de 8 a 9 horas) 
0,10 
Total factor 0,15 
Pérdidas de calor totales (Q) 5.431,62 6.803,04 7.615,30 9.976,96 9.346,90 
 
Tabla 15. Pérdidas de calor totales.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Las pérdidas de calor totales se han incrementado un porcentaje por orientación, al 
encontrarse una fachada orientada al noreste; y también por interrupción del equipo durante 
un tiempo determinado, que se ha considerado de 8 a 9 horas. 
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A partir de aplicar este coeficiente se han obtenido los valores de cargas térmicas en base al 
tipo de radiador escogido, caracterizado por soportar una potencia por elemento de 112 W y 
por tener que instalarse en emisores de un mínimo de 2 a un máximo de 14 elementos. 
 
Dimensionado de los radiadores     ALMERÍA 
Estancia Potencia (W) 
Potencia 
elemento 
(Δt = 60ªC) 
Nº Elementos 
(mod. 450 C) 
Potencia  
radiadores (W) 
SALÓN 1.384,42 112,70 13 (6+7) 1.465,10 
COCINA 777,62 112,70 7 788,90 
ASEO 199,10 112,70 2 225,40 
RECIBIDOR 158,39 112,70 2 225,40 
DORMITORIO 1 789,53 112,70 8 901,60 
DORMITORIO 2 702,11 112,70 7 788,90 
DORMITORIO 3 656,12 112,70 6 676,20 
BAÑO 1 87,10 112,70 2 225,40 
BAÑO 2 515,02 112,70 5 563,50 
DISTRIBUIDOR 162,21 112,70 2 225,40 
Q = QT + QV 6.085,80 
 
 
Dimensionado de los radiadores     ALICANTE 
Estancia Potencia (W) 
Potencia 
elemento 
(Δt = 60ªC) 
Nº Elementos 
(mod. 450 ºC) 
Potencia  
radiadores (W) 
SALÓN 1.780,86 112,70 16 (2 de 8) 1.803,20 
COCINA 995,68 112,70 9 1.014,30 
ASEO 247,92 112,70 3 338,10 
RECIBIDOR 234,96 112,70 3 338,10 
DORMITORIO 1 968,53 112,70 9 1.014,30 
DORMITORIO 2 857,87 112,70 8 901,60 
DORMITORIO 3 787,50 112,70 7 788,90 
BAÑO 1 113,61 112,70 2 225,40 
BAÑO 2 609,49 112,70 6 676,20 
DISTRIBUIDOR 206,61 112,70 2 225,40 
Q = QT + QV 7.325,50 
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Dimensionado de los radiadores     BARCELONA 
Estancia Potencia (W) 
Potencia 
elemento 
(Δt = 60ªC) 
Nº Elementos 
(mod. 450 C) 
Potencia  
radiadores (W) 
SALÓN 2.024,54 112,70 18 (2 de 9) 2.028,60 
COCINA 1.133,94 112,70 11 1.239,70 
ASEO 275,70 112,70 3 338,10 
RECIBIDOR 276,96 112,70 3 338,10 
DORMITORIO 1 1.076,84 112,70 10 1.127,00 
DORMITORIO 2 947,01 112,70 9 1.014,30 
DORMITORIO 3 863,05 112,70 8 901,60 
BAÑO 1 126,98 112,70 2 225,40 
BAÑO 2 665,86 112,70 6 676,20 
DISTRIBUIDOR 224,42 112,70 2 225,40 
Q = QT + QV 8.114,40 
 
 
Dimensionado de los radiadores     SALAMANCA 
Estancia Potencia (W) 
Potencia 
elemento 
(Δt = 60ªC) 
Nº Elementos 
(mod. 450 C) 
Potencia  
radiadores (W) 
SALÓN 2.707,51 112,70 25 (1-13 + 1-12) 2.817,50 
COCINA 1.502,07 112,70 14 1.577,80 
ASEO 361,38 112,70 4 450,80 
RECIBIDOR 418,72 112,70 4 450,80 
DORMITORIO 1 1.352,89 112,70 13 1.465,10 
DORMITORIO 2 1.222,33 112,70 11 1.239,70 
DORMITORIO 3 1.098,29 112,70 10 1.127,00 
BAÑO 1 176,14 112,70 2 225,40 
BAÑO 2 829,93 112,70 8 901,60 
DISTRIBUIDOR 307,70 112,70 3 338,10 
Q = QT + QV 10.593,80 
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Dimensionado de los radiadores     ÁVILA 
Estancia Potencia (W) 
Potencia 
elemento 
(Δt = 60ªC) 
Nº Elementos 
(mod. 450 C) 
Potencia  
radiadores (W) 
SALÓN 2.557,20 112,70 23 (11+12) 2.592,10 
COCINA 1.428,75 112,70 13 1.465,10 
ASEO 334,63 112,70 3 338,10 
RECIBIDOR 390,18 112,70 4 450,80 
DORMITORIO 1 1.261,11 112,70 12 1.352,40 
DORMITORIO 2 1.141,23 112,70 11 1.239,70 
DORMITORIO 3 1.024,04 112,70 10 1.127,00 
BAÑO 1 162,77 112,70 2 225,40 
BAÑO 2 773,57 112,70 7 788,90 
DISTRIBUIDOR 273,42 112,70 3 338,10 
Q = QT + QV 9.917,60 
 
 
Tabla 16. Potencia de la caldera Salamanca.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
POTENCIA ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA 
CALEFACCIÓN 6.085,80 7.325,50 8.114,40 10.593,80 9.917,60 
RENDIMIENTO CALDERA 92% 92% 92% 92% 92% 
POTENCIA CALDERA (W) 6.615,00 7.962,50 8.820,00 11.515,00 10.780,00 
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5.5. Eficiencia energética de la vivienda inicial. 
 
En la actualidad no existe un programa informático reconocido qué permita obtener de forma 
directa la eficiencia energética de una vivienda con un sistema de aprovechamiento de 
energía geotérmica o de captación mediante placas solares térmicas. Este hecho dificulta el 
procedimiento, en comparación al que se podría seguir para cualquier otro sistema habitual 
que emplee combustibles fósiles o la electricidad de forma directa. 
 
Por este motivo, desde el Ministerio de Industria, Energía y Turismo, con la ayuda del IDAE, 
se ha desarrollado un programa denominado POST CALENER, con el que se puede simular 
de forma bastante precisa el comportamiento de cualquier otro equipo no predefinido en los 
programas de certificación reconocidos. Este nuevo software permite simular los 
rendimientos reales que puede aportar un sistema de paneles solares térmicos o el de una 
bomba de calor geotérmica.  
 
El inconveniente de este programa es que el proceso no puede ejecutarse de forma directa, 
sino que previamente debe haberse simulado la eficiencia energética de la vivienda con los 
programas LIDER y CALENER, suponiendo un equipo de generación o producción de calor 
predefinido en la aplicación.  
 
Una vez finalizado este paso, se abre el archivo resultante con el POSTCALENER, donde 
se desactiva el equipo predefinido y se añaden los nuevos equipos detallando las 
características técnicas así como los consumos de energía primaria para obtener la energía 
final requerida. 
 
Para el cálculo de la eficiencia energética de la vivienda en las hipótesis planteadas se han 
escogido de entre todos los softwares reconocidos para tal fin, los programas LIDER y 
CALENER VYP (versión de CALENER para viviendas y locales destinados a pequeño 
terciario).  
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5.5.1. Cálculo de la demanda energética: LIDER. 
 
La utilización del software de cálculo LIDER permite al usuario conocer las necesidades de 
demanda para calefacción y refrigeración en cada uno de los espacios definidos del edificio 
o vivienda estudiada. Del mismo modo se verifica el cumplimiento o no de las exigencias 
establecidas en el capítulo HE 1 correspondiente a la limitación de la demanda energética, 
incluido en el documento básico de ahorro energético del Código técnico de la edificación.  
 
Para ello, se introducen datos relativos a la localización y orientación del inmueble, los 
cerramientos empleados y se realiza el diseño tridimensional del inmueble objeto de estudio, 
estableciéndose las dimensiones superficiales de cada cerramiento. Disponiendo de todos 
estos datos, se ha procedido al análisis particular para cada provincia estudiada.  
 
En el anexo 2 de este proyecto se muestra el procedimiento seguido para el cálculo de la 
demanda energética para el caso de Alicante, si bien para los otros supuestos se ha actuado 




Fig. 18. Demanda energética Almería. 
Fuente: Elaboración propia, software LIDER. 
ALMERÍA 
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Fig. 19. Demanda energética Alicante y Barcelona. 
Fuente: Elaboración propia, software LIDER. 
BARCELONA 
ALICANTE 
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Fig. 20. Demanda energética Salamanca y Ávila 
Fuente: Elaboración propia, software LIDER.  
SALAMANCA 
ÁVILA 
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5.5.2. Cálculo de la eficiencia energética: CALENER. 
Tras comprobar que la demanda de calefacción se ajusta a las exigencias expuestas en el 
código técnico para todos los supuestos, se ha realizado el cálculo de la eficiencia energética. 
Con el software CALENER VYP se utiliza el archivo creado por LIDER y se complementa 
la información ya incluida con los sistemas existentes para la generación de calefacción y 
agua caliente sanitaria. 
 
Para este proyecto se considera un sistema mixto para el suministro de calefacción y ACS, 
basado en una caldera convencional de gas natural cuya potencia puede ser variable entre 
10,5 a 31 kW y con un rendimiento del 92%.  
 
Los emisores son radiadores de aluminio de la casa comercial Ferrolli, modelo Europa 450 
C y con salto térmico de 60º C, cuyas características técnicas se han definido con 
anterioridad. En el cálculo de cargas térmicas realizado se han determinado el número de 
elementos de cada radiador por estancia, así como la potencia calorífica capaz de suministrar. 
 
 
Tabla 17. Datos técnicos de la caldera 
Fuente: www.ferroli.es 
 
Con los componentes de las instalaciones identificados, se pueden completar los datos a 
incluir en CALENER para la obtención de la eficiencia energética. En el anexo 3 del 
proyecto se muestra el procedimiento seguido para el caso de Alicante, si bien para los otros 
supuestos se actuará de igual forma. Se muestran los resultados:  
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Fig. 23. Eficiencia energética Ávila. CALENER VYP. 
  
ÁVILA 
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5.6. Eficiencia energética de la vivienda con paneles solares térmicos 
La calificación de eficiencia energética de una vivienda con paneles solares térmicos para 
abastecimiento de calefacción y ACS no puede realizarse de forma directa con los programas 
de cálculo homologados y reconocidos por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo.  
 
Para su obtención debe emplearse el programa POST CALENER, con el que se definen los 
rendimientos de equipos no incluidos en los otros softwares. Dado que la aportación de 
energía calorífica del sol es muy variable durante los meses del año, el rendimiento a 
considerar no es un valor constante en el tiempo. 
 
Debido a este problema se ha considerado oportuno realizar el dimensionado de las 
instalaciones para cada localidad a estudio, con la intención de obtener el % de contribución 
o apoyo mensual que supone la energía solar térmica sobre el total de energía requerida para 
satisfacer la demanda de calefacción y ACS. 
 
A continuación se definen los pasos seguidos para alcanzar este % de contribución: 
1. Definición de las condiciones climáticas de cada localidad según la zona climática 
identificada en el DB HE 4, establecido en función de la radiación solar. 
2. Cálculo de la demanda térmica mensual de calefacción y ACS. 
3. Campo de captadores solares y depósito acumulador. 
4. Obtención de las fracciones solares mensuales y anuales (% contribución solar). 
 
5.6.1. Datos de partida para el dimensionado de los paneles solares. 
Siguiendo el criterio que determina el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de 
Baja Temperatura del IDAE, los datos de partida que se requiere disponer para el cálculo de 
una instalación solar térmica viene definido por dos grupos de parámetros con los que se 
establecen las condiciones climáticas y de uso. 
 
Las condiciones de uso se conocen con la demanda energética asociada a las instalaciones 
según los diferentes tipos de consumo, tratando de forma independiente el consumo diario 
necesario para ACS durante todo el año de la energía calorífica necesaria para la red de 
calefacción durante los meses de invierno, periodo de utilización de esta instalación. 
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Las condiciones climáticas se definen teniendo en consideración los siguientes conceptos, 
obtenidos del Instituto Nacional de Meteorología y otras fuentes fiables: 
- La radiación global total sobre el campo de captación (Rad). 
- La temperatura ambiente diaria (Tª amb). 
- La temperatura del agua en la red (Tª agua). 
 
El primero de ellos es el parámetro con mayor dificultad para cuantificar debido a la falta de 
datos fiables; y se mide sobre la superficie de un metro cuadrado en horizontal.  
 
Los valores de radiación solar global media diaria anual puedes obtenerse del “Atlas de 
Radiación Solar en España utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT”, publicado 
en el año 2012 por la Agencia Estatal de Meteorología para las capitales de provincia, o de 
estudios realizados por centros especializados en instalaciones de energía solar como es el 
caso de Centro de Estudios de la Energía Solar (CENSOLAR).  
 
 
Fig. 24. Ejemplo de tabla irradiación media diaria. 
Fuente: Atlas de Radiación Solar en España utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT 
 
Si bien los valores de ambas fuentes de información son parecidos, para este proyecto se han 
empleado los datos publicados por CENSOLAR, recogidos en el Pliego de Condiciones 
Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE. 
 
La obtención de los otros dos parámetros (temperatura de la red y temperatura ambiente 
medía) resulta mucho más fiable, puesto que se dispone de mucha más información, 
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procedente de series de promedios anuales desde hace más de150 años. En la siguiente tabla 
se recogen los datos correspondientes a las ciudades estudiadas en este proyecto: 
 
Tabla 18. Datos climáticos de cada localidad. 
Fuente: Anexo X del Pliego de Condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura. IDAE. 
 
La radiación incidente sobre la superficie horizontal no es únicamente un dato de partida 
para iniciar el cálculo de la superficie de los captadores, sino que también sirve para clasificar 
cada municipio del territorio nacional en grupos estableciendo una relación directa entre 
radiación solar global y contribución solar mínima para ACS (no así para la calefacción). De 
esta forma el Código Técnico ha definido las diferentes zonas climáticas a efectos del 
cumplimiento de la sección HE 4 “Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria”: 
 
 
Tabla 19. Clasificación de las zonas climáticas según radiación solar. 































































Rad (kWh) 2,5 3,4 4,6 5,4 6,4 6,8 7,0 6,3 5,1 3,9 2,8 2,2 4,7
Tª amb (ºC) 15 15 16 18 21 24 27 28 26 22 18 16 20,5
Tª Agua (ºC) 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
Rad (kWh) 2,4 3,3 4,5 5,3 6,4 6,9 7,2 6,3 5,1 3,8 2,7 2,1 4,7
Tª amb (ºC) 13 14 16 18 21 25 28 28 26 21 17 14 20,1
Tª Agua (ºC) 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
Rad (kWh) 1,8 2,6 3,6 4,5 5,2 5,6 6,0 5,0 4,1 3,0 2,0 1,6 3,8
Tª amb (ºC) 11 12 14 17 20 24 26 26 24 20 16 12 18,5
Tª Agua (ºC) 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
Rad (kWh) 1,7 2,6 3,8 4,8 5,5 6,3 6,8 6,3 4,9 3,1 2,1 1,4 4,1
Tª amb (ºC) 6 7 10 13 16 20 24 23 20 14 9 6 14,0
Tª Agua (ºC) 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9,3
Rad (kWh) 1,7 2,5 3,8 4,9 5,4 6,2 7,3 7,0 5,2 3,1 1,9 1,4 4,2
Tª amb (ºC) 4 5 8 11 14 18 22 22 18 13 8 5 12,3
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Esta clasificación de zonas permite que los inmuebles ubicados en aquellos lugares que 
reciben mayor energía solar se les exija cubrir un mayor porcentaje de la demanda de ACS 
con energía solar que otras que reciben menos radiación. Esta exigencia no es aplicable para 
el uso de la energía solar en calefacción, que carece de normativa a estos efectos. 
 
 
Tabla 20. Contribución solar mínima anual para ACS (%). 
Fuente: Sección HE 4 del Documento básico HE. CTE. 
 
En base a lo indicado anteriormente, se han obtenido con la ayuda del “Atlas de Radiación 
Solar en España utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT”, tal y como indica el 
CTE, las zonas climáticas y los porcentajes de contribución mínima de la demanda solar para 
ACS en cada localidad estudiada en el presente proyecto.  
 
 
Tabla 21. Identificación de zonas climáticas s/radiación solar. 
Fuente: Elaboración propia. 
  
ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA
A B C D E
V V II III IV
70% 70% 30% 50% 60%
36,9 38,4 41,4 41 40,7





Zona climática (s/ HE4)
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5.6.2. Demanda energética mensual de calefacción y ACS. 
Para proseguir con el dimensionado de la instalación solar se requiere calcular la demanda 
térmica necesaria para satisfacer los requerimientos de ACS y calefacción. 
 
Para obtener la demanda del primero de los puntos, correspondiente al agua caliente 
sanitaria, se ha seguido el procedimiento establecido por el libro “Proyecto y cálculo de 
Instalaciones solares”8, el cual basa la mayoría de los procesos en las indicaciones del CTE. 
 
a) Cálculo de consumo diario de ACS por persona 
En primer lugar se  han tomado los valores unitarios de consumo en litros de ACS por 
día a 60ºC de la tabla 4.1 Cálculo de la demanda de la sección HE4 del DB HE.  
 
 
Tabla 22. Demanda de referencia a 60ºC. 
Fuente: Tabla 4.1. Cálculo de la demanda de la sección HE4 del DB HE. CTE 
 
Dado que para este caso práctico se ha escogido una vivienda unifamiliar adosada, 
quedaría encuadrada para el criterio de demanda dentro de viviendas, siendo asignada 
una demanda de ACS por persona y día de 28 litros. 
                                                 
8 Pilar Pereda Suquet. “Proyecto y Cálculo de instalaciones solares térmicas”. 2006. 
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Se considera que la temperatura del ACS es de 60ºC, tal y como viene predeterminado 
en la normativa, debido a que la temperatura del agua en el depósito de acumulación 
también es de 60ºC. 
 
b) Determinación del número de personas y consumo diario total de la vivienda. 
Para determinar el número de personas que demandan ACS en un inmueble de uso 




Tabla 23. Valores mínimos de ocupación en vivienda de uso residencial. 
Fuente: Tabla 4.2 Sección HE 4 del DB HE. CTE 
 
La vivienda tipo de este proyecto dispone de 3 dormitorios por lo que se considera que 
la ocupación de la misma es de 4 personas. 
 
Conociendo el consumo diario por persona (28 litros) y el número mínimo de personas 
para una vivienda de 3 dormitorios (4 personas), se obtiene que el consumo diario de 
ACS para esta vivienda es de 112 litros. 
 
c) Cálculo de la demanda energética mensual por consumo de ACS 
La demanda energética es la cantidad de energía necesaria para elevar la masa de agua 
resultante de los consumos requeridos desde la temperatura de suministro a la de 
referencia, en valores mensuales. Para el cálculo de la demanda energética se utiliza la 
siguiente ecuación, para cada uno de los meses del año: 
 




Demanda ACS  demanda energética, en kWh/mes 
QDÍA  consumo diario de ACS a la temperatura de 60ºC, en litros/día 
N   número de días del mes considerado, en días/mes 
TACS  temperatura utilizada para cuantificar el consumo de ACS, en ºC 
TRED  temperatura del agua fría de la red, en ºC 
1,16 x 10-3 equivalencias kcal y kWh 
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Una vez ya conocidos todos los datos necesarios para el cálculo de la demanda energética 
de ACS, se han obtenido para las diferentes localidades en cada mes. 
 
En cuanto a la demanda de calefacción se ha utilizado el archivo CSV generado por el 
programa LIDER, donde se recogen los requerimientos mensuales. A diferencia de la 
demanda para ACS que resulta ser constante durante todo el año, la demanda de calefacción 
es muy variable, localizándose las puntas máximas en los meses más fríos como Diciembre 






Tabla 24. Demanda energética total Almería y Alicante. 















ENERO 31 112 8 60 0,00116 209,43 584,90 794,33
FEBRERO 28 112 9 60 0,00116 185,53 434,51 620,04
MARZO 31 112 11 60 0,00116 197,35 181,15 378,50
ABRIL 30 112 13 60 0,00116 183,19 11,26 194,44
MAYO 31 112 14 60 0,00116 185,27 0,00 185,27
JUNIO 30 112 15 60 0,00116 175,39 0,00 175,39
JULIO 31 112 16 60 0,00116 177,21 0,00 177,21
AGOSTO 31 112 15 60 0,00116 181,24 0,00 181,24
SEPTIEMBRE 30 112 14 60 0,00116 179,29 0,00 179,29
OCTUBRE 31 112 13 60 0,00116 189,29 0,00 189,29
NOVIEMBRE 30 112 11 60 0,00116 190,98 13,63 204,61
DICIEMBRE 31 112 8 60 0,00116 209,43 496,00 705,44
2.263,60 1.721,45 3.985,04



















ENERO 31,00 112,00 8 60 0,00116 209,43 745,53 954,96
FEBRERO 28,00 112,00 9 60 0,00116 185,53 530,01 715,53
MARZO 31,00 112,00 11 60 0,00116 197,35 137,49 334,84
ABRIL 30,00 112,00 13 60 0,00116 183,19 17,24 200,43
MAYO 31,00 112,00 14 60 0,00116 185,27 0,00 185,27
JUNIO 30,00 112,00 15 60 0,00116 175,39 0,00 175,39
JULIO 31,00 112,00 16 60 0,00116 177,21 0,00 177,21
AGOSTO 31,00 112,00 15 60 0,00116 181,24 0,00 181,24
SEPTIEMBRE 30,00 112,00 14 60 0,00116 179,29 0,00 179,29
OCTUBRE 31,00 112,00 13 60 0,00116 189,29 0,00 189,29
NOVIEMBRE 30,00 112,00 11 60 0,00116 190,98 66,77 257,75
DICIEMBRE 31,00 112,00 8 60 0,00116 209,43 670,39 879,82
2.263,60 2.167,42 4.431,02
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Tabla 25. Demanda energética total Barcelona, Salamanca y Ávila. 















ENERO 31,00 112,00 8 60 0,00116 209,43 1.389,37 1.598,81
FEBRERO 28,00 112,00 9 60 0,00116 185,53 1.033,29 1.218,81
MARZO 31,00 112,00 11 60 0,00116 197,35 749,47 946,82
ABRIL 30,00 112,00 13 60 0,00116 183,19 388,27 571,45
MAYO 31,00 112,00 14 60 0,00116 185,27 0,00 185,27
JUNIO 30,00 112,00 15 60 0,00116 175,39 0,00 175,39
JULIO 31,00 112,00 16 60 0,00116 177,21 0,00 177,21
AGOSTO 31,00 112,00 15 60 0,00116 181,24 0,00 181,24
SEPTIEMBRE 30,00 112,00 14 60 0,00116 179,29 0,00 179,29
OCTUBRE 31,00 112,00 13 60 0,00116 189,29 9,02 198,31
NOVIEMBRE 30,00 112,00 11 60 0,00116 190,98 541,15 732,13
DICIEMBRE 31,00 112,00 8 60 0,00116 209,43 1.258,56 1.467,99
2.263,60 5.369,13 7.632,72



















ENERO 31,00 112,00 5 60 0,00116 221,51 2.154,97 2.376,48
FEBRERO 28,00 112,00 6 60 0,00116 196,44 1.596,71 1.793,15
MARZO 31,00 112,00 8 60 0,00116 209,43 1.207,01 1.416,45
ABRIL 30,00 112,00 10 60 0,00116 194,88 826,26 1.021,14
MAYO 31,00 112,00 11 60 0,00116 197,35 43,12 240,47
JUNIO 30,00 112,00 12 60 0,00116 187,08 0,00 187,08
JULIO 31,00 112,00 13 60 0,00116 189,29 0,00 189,29
AGOSTO 31,00 112,00 12 60 0,00116 193,32 0,00 193,32
SEPTIEMBRE 30,00 112,00 11 60 0,00116 190,98 0,00 190,98
OCTUBRE 31,00 112,00 10 60 0,00116 201,38 512,25 713,63
NOVIEMBRE 30,00 112,00 8 60 0,00116 202,68 1.469,65 1.672,33
DICIEMBRE 31,00 112,00 5 60 0,00116 221,51 2.186,85 2.408,36
2.405,86 9.996,82 12.402,67



















ENERO 31,00 112,00 4 60 0,00116 225,54 2.147,87 2.373,41
FEBRERO 28,00 112,00 5 60 0,00116 200,08 1.663,16 1.863,24
MARZO 31,00 112,00 7 60 0,00116 213,46 1.260,85 1.474,31
ABRIL 30,00 112,00 9 60 0,00116 198,78 921,56 1.120,34
MAYO 31,00 112,00 10 60 0,00116 201,38 318,63 520,01
JUNIO 30,00 112,00 11 60 0,00116 190,98 0,00 190,98
JULIO 31,00 112,00 12 60 0,00116 193,32 0,00 193,32
AGOSTO 31,00 112,00 11 60 0,00116 197,35 0,00 197,35
SEPTIEMBRE 30,00 112,00 10 60 0,00116 194,88 0,00 194,88
OCTUBRE 31,00 112,00 9 60 0,00116 205,40 554,39 759,79
NOVIEMBRE 30,00 112,00 7 60 0,00116 206,57 1.381,81 1.588,38





ÁVILADemanda energética DACS = N x Q x Δt x1,16x10
-3 (kWh)
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5.6.3. Dimensionado del campo de captadores solares 
Para poder realizar el dimensionado de la instalación se han escogido los siguientes 
elementos que la componen: 
 
Paneles solares térmicos  Captador solar Excellence FKT-2 de la casa comercial 
JUNKERS. 
 
La superficie total de captación por cada unidad es de 2,23 m2. Asimismo el factor de 
eficiencia de los paneles es del 81,1% y su coeficiente de pérdidas de 3,653 W/m2K. 
 
          
Fig. 25. Paneles solares térmicos 
Fuente: www.junkers.es 
 
Este tipo de captadores consta de un circuito hidráulico en doble serpentín, de conexiones 
flexibles y con posibilidad de conectar hasta 10 captadores en paralelo. Se compone de vidrio 
solar, el cual junto a su exclusivo diseño del absorbedor evita sobrecalentamientos en épocas 
de bajo consumo y elevada radiación en un captador con gran temperatura de estancamiento. 
 
La colocación de los captadores se realiza en la planta cubierta de forma general o continua 
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Asimismo, la inclinación óptima de los colectores viene definida por las prioridades sobre 
la demanda, tal y como se indica en la sección HE 4 del DB HE del CTE: 
 
a) demanda constante anual: la latitud geográfica; 
b) demanda preferente en invierno: la latitud geográfica + 10 º; 
c) demanda preferente en verano: la latitud geográfica – 10 º. 
 
Tomando este criterio como válido para definir la inclinación de los colectores, y tras haber 
analizado que el mayor uso de la energía solar se realizará en periodo invernal para afrontar 
las cargas de calefacción, se plantea para el cálculo posterior de la fracción solar la opción 
b), en la que la inclinación es la latitud geográfica de la ciudad estudiada más un incremento 
de 10º. 
 
De esta forma, las inclinaciones de los paneles para cada ciudad se muestran a continuación: 
 
 ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA 
LATITUD  
GEOGRÁFICA (º) 
36,9 38,4 41,4 41 40,7 
INCLINACIÓN 
PANELES SOLARES 
37,9 38,4 42,4 42 41,7 
 
Tabla 26. Inclinación paneles solares por ciudad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con estos dos parámetros definidos se cumpliría con las exigencias estipuladas en el Código 
técnico de la edificación sobre las pérdidas por inclinación y orientación, y por sombras, ya 
que la vivienda no tiene edificios cercanos de superior altura u otros objetos que puedan 
generar sombras sobre la instalación. 
 
 
Tabla 27. Pérdidas límite instalación solar térmica para ACS. 
Fuente: Tabla 2.3. Sección HE 4 del DB HE. CTE. 
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Depósito acumulador  Depósito acumulador tipo SK-ZB Solar de la casa comercial 
JUNKERS. Esta gama de acumuladores ofrece una amplia variedad de depósitos con 
volumen variable de entre 160 y 470 litros, y por tanto nos servirá para analizar en cada 
hipótesis de localización, el depósito a utilizar más recomendado. 
 
 
Fig. 26. Depósito acumulador 
Fuente: www.junkers.es 
 
Según indica el Código técnico de la edificación9, para el dimensionado de la instalación 
solar que abastezca de ACS el depósito acumulador debe cumplir los siguientes requisitos: 
 
- El sistema de acumulación solar se debe dimensionar en función de la energía que 
aporta a lo largo del día, y no solo en función de la potencia del generador (captadores 
solares), por tanto se debe prever una acumulación acorde con la demanda al no ser 
esta simultánea con la generación. 
- Para la aplicación de ACS, el área total de los captadores tendrá un valor tal que se 
cumpla la condición: 
50 < V/A < 180 
donde, 
A suma de las áreas de los captadores [m²]; 
V volumen de la acumulación solar [litros]. 
 
Debido a estos requisitos el volumen del depósito acumulador y las dimensiones de los 
elementos de captación deben ir totalmente ligados, y así se ha procedido para el cálculo de 
la fracción que aporta la energía solar para abastecer la demanda de ACS y calefacción. 
                                                 
9 Apartado 2.2.5. Sección 5 DB HE del Código técnico de la Edificación. 
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5.6.4. Obtención de la contribución solar mensual y anual. 
La contribución solar que aporta la instalación de paneles solares térmicos para satisfacer la 
demanda de ACS y calefacción en cada uno de los supuestos escogidos de localización se 
ha realizado utilizando el método f-Chart, que cuenta con un gran reconocimiento por parte 
de profesionales del sector. 
 
Como se ha indicado antes, la instalación de calefacción mediante el aporte de energía solar 
no está regulada actualmente, pero sí para la obtención de ACS. El CTE establece una 
contribución mínima de aportación solar para la demanda de ACS, que queda establecido 
según se muestra en el punto 5.6.1. del presente proyecto. 
 
Para la obtención de la fracción solar aportada por el sistema de paneles solares se han 
estudiado las demandas de ACS y Calefacción de manera independiente. El objetivo de este 
análisis es, en primer lugar, evaluar el cumplimiento del % de aporte mínimo para ACS 
según indica en CTE y por otro lado para conocer aquellos meses con % de aporte solar por 
encima del 110%, que el CTE desecha al considerar el riesgo de sobrecalentamiento. Por 
último se ha calculado la instalación estimando las demandas de los dos sistemas de forma 
simultánea para obtener el % de aporte real. 
 
Para cada caso, se han estudiado las necesidades de superficie de captación y volumen del 
depósito acumulador, respetando la relación anteriormente mencionada (50 < V/A < 180) 
para optimizar los resultados. 
 
Finalmente la opción escogida recoge los resultados procedentes del estudio del aporte solar 
de manera simultánea para los meses con demanda de calefacción y ACS, mientras que en 
los meses donde no se precisa el uso de la instalación de calefacción o su uso es ínfimo, se 
considera el uso únicamente de las placas solares asociadas al aporte para ACS.  
 
Ello supone que durante estos meses sin aporte para calefacción los paneles solares quedaran 
protegidos mediante el tapado parcial del campo de captadores, solución que propone el CTE 
para evitar el calentamiento producido por la radiación solar y a su vez evacuar los posibles 
excedentes térmicos residuales a través del fluido del circuito primario. 
 
El estudio pormenorizado queda incluido en el capítulo de Anexos de este proyecto, si bien 
a continuación se muestran los resultados obtenidos para cada situación.  
Estudio de la eficiencia energética de las instalaciones geotérmicas y solares térmicas 





Tabla 28. Fracción solar sobre la demanda Almería y Alicante. 






Nº paneles / Volumen 
depósito





ENERO 794,33 55% 42% 46% 46% 364,83
FEBRERO 620,04 70% 62% 64% 64% 398,79
MARZO 378,50 83% 114% 104% 104% 393,55
ABRIL 194,44 89% - 119% 89% 173,21
MAYO 185,27 95% - 127% 95% 176,68
JUNIO 175,39 99% - 132% 99% 173,55
JULIO 177,21 105% - 144% 105% 185,25
AGOSTO 181,24 104% - 142% 104% 187,85
SEPTIEMBRE 179,29 99% - 133% 99% 176,77
OCTUBRE 189,29 87% - 120% 87% 164,03
NOVIEMBRE 204,61 68% 354,23 108% 108% 221,80
DICIEMBRE 705,44 53% 46% 48% 48% 341,29
3.985,04 83% 56% 64% 74% 2.957,60
Sistema en funcionamiento sólo para ACS (1 Panel solar + depósito 160 litros)
Sistema en funcionamiento para ACS y Calefacción (3 paneles solares + Depósito 160 litros ACS + Depósito 
inercia calefacción 300 litros)
ACS + CALEFACCIÓN (SOLUCIÓN 
ESCOGIDA)
FRACCIÓN SOLAR APORTADA






Nº paneles / Volumen 
depósito





ENERO 954,96 53% 32% 37% 37% 356,10
FEBRERO 715,53 69% 52% 57% 57% 407,95
MARZO 334,84 83% 117% 109% 109% 363,44
ABRIL 200,43 87% - 117% 87% 175,04
MAYO 185,27 96% - 128% 96% 177,99
JUNIO 175,39 101% - 135% 101% 176,46
JULIO 177,21 107% - 151% 107% 189,39
AGOSTO 181,24 104% - 143% 104% 188,98
SEPTIEMBRE 179,29 98% - 132% 98% 176,49
OCTUBRE 189,29 85% - 119% 85% 161,49
NOVIEMBRE 257,75 67% 139% 102% 102% 262,71
DICIEMBRE 879,82 50% 34% 38% 38% 336,10
4.431,02 82% 38% 55% 67% 2.972,15
Sistema en funcionamiento sólo para ACS (1 Panel solar + depósito 160 litros)
Sistema en funcionamiento para ACS y Calefacción (3 paneles solares + Depósito 160 litros ACS + Depósito 
inercia calefacción 300 litros)
ALICANTE
DEMANDA ACS + 
CALEFACCIÓN mes
FRACCIÓN SOLAR APORTADA
ACS + CALEFACCIÓN (SOLUCIÓN 
ESCOGIDA)
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Tabla 29. Fracción solar sobre la demanda Barcelona y Salamanca. 






Nº paneles / Volumen 
depósito





ENERO 1.598,81 40% 14% 17% 17% 278,44
FEBRERO 1.218,81 56% 23% 29% 29% 355,67
MARZO 946,82 70% 43% 49% 49% 464,15
ABRIL 571,45 78% 75% 76% 76% 435,81
MAYO 185,27 84% - 116% 84% 154,72
JUNIO 175,39 89% - 121% 89% 156,51
JULIO 177,21 97% - 129% 97% 171,32
AGOSTO 181,24 91% - 123% 91% 165,15
SEPTIEMBRE 179,29 85% - 119% 85% 152,33
OCTUBRE 198,31 72% - 110% 110% 218,47
NOVIEMBRE 732,13 51% 39% 42% 42% 307,99
DICIEMBRE 1.467,99 38% 14% 18% 18% 263,78
7.632,72 70% 27% 35% 41% 3.124,36
Sistema en funcionamiento sólo para ACS (1 Panel solar + depósito 160 litros)
Sistema en funcionamiento para ACS y Calefacción (3 paneles solares + Depósito 160 litros ACS + Depósito 
inercia calefacción 300 litros)
BARCELONA
DEMANDA ACS + 
CALEFACCIÓN mes
FRACCIÓN SOLAR APORTADA





Nº paneles / Volumen 
depósito





ENERO 2.376,48 35% 12% 14% 14% 341,41
FEBRERO 1.793,15 54% 23% 27% 27% 476,46
MARZO 1.416,45 70% 42% 47% 47% 662,53
ABRIL 1.021,14 80% 62% 66% 66% 672,12
MAYO 240,47 84% - 119% 84% 203,12
JUNIO 187,08 94% - 162% 94% 175,79
JULIO 189,29 103% - 218% 103% 194,98
AGOSTO 193,32 103% - 215% 103% 199,33
SEPTIEMBRE 190,98 94% - 160% 94% 179,50
OCTUBRE 713,63 72% 79% 77% 77% 551,08
NOVIEMBRE 1.672,33 50% 23% 27% 27% 447,17
DICIEMBRE 2.408,36 32% 10% 13% 13% 302,29
12.402,67 71% 26% 30% 36% 4.405,79
Sistema en funcionamiento sólo para ACS (1 Panel solar + depósito 160 litros)
SALAMANCA
DEMANDA ACS + 
CALEFACCIÓN mes
FRACCIÓN SOLAR APORTADA
ACS + CALEFACCIÓN (SOLUCIÓN 
ESCOGIDA)
Sistema en funcionamiento para ACS y Calefacción (4 paneles solares + Depósito 160 litros ACS + Depósito 
inercia calefacción 400 litros)
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Tabla 30. Fracción solar sobre la demanda Ávila. 




Tabla 31. Tabla resumen rendimiento instalación solar 




Nº paneles / Volumen 
depósito





ENERO 2.373,41 34% 12% 14% 14% 332,81
FEBRERO 1.863,24 51% 21% 24% 24% 453,92
MARZO 1.474,31 69% 40% 45% 45% 666,12
ABRIL 1.120,34 81% 59% 63% 63% 709,93
MAYO 520,01 82% 109% 102% 102% 532,67
JUNIO 190,98 91% - 151% 91% 174,37
JULIO 193,32 106% - 247% 106% 205,07
AGOSTO 197,35 109% - 280% 109% 216,08
SEPTIEMBRE 194,88 98% - 177% 98% 190,01
OCTUBRE 759,79 71% 75% 74% 74% 561,35
NOVIEMBRE 1.588,38 46% 23% 26% 26% 411,16
DICIEMBRE 2.333,74 31% 11% 13% 13% 304,07
12.809,76 71% 29% 33% 37% 4.757,56
Sistema en funcionamiento sólo para ACS (1 Panel solar + depósito 160 litros)
ÁVILA
DEMANDA ACS + 
CALEFACCIÓN mes
FRACCIÓN SOLAR APORTADA
ACS + CALEFACCIÓN (SOLUCIÓN 
ESCOGIDA)
Sistema en funcionamiento para ACS y Calefacción (4 paneles solares + Depósito 160 litros ACS + Depósito 
inercia calefacción 400 litros)
ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA
ENERO 46% 37% 17% 14% 14%
FEBRERO 64% 57% 29% 27% 24%
MARZO 104% 109% 49% 47% 45%
ABRIL 89% 87% 76% 66% 63%
MAYO 95% 96% 84% 84% 102%
JUNIO 99% 101% 89% 94% 91%
JULIO 105% 107% 97% 103% 106%
AGOSTO 104% 104% 91% 103% 109%
SEPTIEMBRE 99% 98% 85% 94% 98%
OCTUBRE 87% 85% 110% 77% 74%
NOVIEMBRE 108% 102% 42% 27% 26%
DICIEMBRE 48% 38% 18% 13% 13%
74% 67% 41% 36% 37%
RENDIMIENTO 
INSTALACIÓN
3,85 3,03 1,69 1,56 1,59
RESUMEN FRACCIÓN SOLAR APORTADA POR LOCALIDAD
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5.6.5. Cálculo de la eficiencia energética con paneles solares térmicos. 
Con los elementos de la instalación definidos y habiendo obtenido los rendimientos del 
sistema mixto formado por captadores de energía solar térmica con apoyo de la caldera de 
gas natural, se procede al cálculo de la eficiencia energética de la vivienda para cada 
hipótesis de localización. 
 
El programa POST CALENER permite la inclusión de nuevos equipos para la producción 
de ACS y calefacción. Para ello, ha sido necesario desactivar o eliminar la caldera de gas 
natural definida previamente, incluyendo dos nuevos equipos: 
 
- Equipo de captación solar térmica. Formado por los paneles solares y depósitos de 
acumulación. 
- Caldera de gas natural para apoyos puntuales.  
 
Una vez vertidos los datos en el programa, éste muestra los nuevos resultados de cantidad 
de emisiones contaminantes de CO2 a la atmósfera y la energía primaria requerida para 
satisfacer la energía final necesaria, y que determinan la calificación de eficiencia energética, 






Tabla 32. Eficiencia energética con sistema solar Almería y Alicante. 
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Tabla 33. Eficiencia energética sistema solar Barcelona, Salamanca y Ávila. 
Fuente: Elaboración propia. Datos de Post Calener. 
 
Tras analizar los resultados, se observa una disminución importante de emisiones de CO2 
respecto al sistema convencional de caldera de gas natural predefinido por CALENER VYP, 
y consecuentemente una mejora sustancial en la letra de calificación en todos los supuestos.  
 
En las siguientes gráficas se detalla para cada ciudad la cuantía de emisiones contaminantes 
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Tabla 34. Emisiones de CO2. Sistema solar térmico. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 35. Consumo de energía primaria. Sistema solar térmico. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.7. Eficiencia energética con bomba de calor geotérmica 
5.7.1. Consideraciones previas de la instalación BdC geotérmica. 
Una vez realizado el estudio sobre la instalación de paneles solares térmicos, en este apartado 
del proyecto se analizan los resultados de eficiencia energética que se obtienen para la 
vivienda tipo definida en el primer punto de este caso práctico, para el aporte de calefacción 
y ACS, y considerando las 5 hipótesis de localización planteadas. 
 
Para calcular los parámetros que definen la calificación de eficiencia energética de una 
vivienda con una instalación de aprovechamiento de energía geotérmica, ha sido necesario 
definir de forma previa los elementos básicos que componen la instalación y la identificación 
del tipo de terreno predominante en cada ciudad de las zonas climáticas estudiadas. 
 
- Bomba de calor geotérmica 
 
Para este proyecto se ha seleccionado la bomba de calor AGEO, de la marca GRUPOCIAT. 
Este modelo dispone de diferentes versiones según la potencia requerida, y que han sido 
seleccionados para cada ciudad del caso práctico según los requerimientos de calefacción y 
ACS, potencia calculada previamente.  
 
En la tabla se muestra las especificaciones técnicas ofrecida por CIATESA en su página 
web, como son las potencias máximas de utilización para calefacción y refrigeración, el 
rendimiento máximo (COP) de la bomba de calor y el nivel acústico. 
 
 
Tabla 36. Bombas de calor geotérmicas CIATESA. 
Fuente: www.ciatesa.es 
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Tomando como base los resultados obtenidos de la potencia calculada para satisfacer las 
cargas de calefacción y ACS, se ha seleccionado la bomba de calor más conveniente para 
cada ciudad estudiada en función de la potencia máxima a suministrar. 
 
 ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA 
POTENCIA REQUERIDA 7 KW 8 KW 9 KW 11,6 KW 10,8 KW 
MODELO BOMBA DE 
CALOR GEOTÉRMICA 
20 HT 30 HT 40 HT 50 HT 50 HT 
COP MÁXIMO 4,5 4,3 4,7 4,9 4,9 
 
Tabla 37. Selección bomba de calor geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia. Datos obtenidos en www.ciatesa.es  
 
El COP indicado para cada modelo de bomba de calor geotérmica se corresponde con el 
máximo potencial que puede abastecer el sistema en las mejores condiciones. El rendimiento 
se verá afectado por las características del terreno donde se realice la captación de calor, 
pudiendo variar de sustancialmente según el coeficiente de transmisión térmica.  
 
- Instalación de captación de calor terrestre 
 
La vivienda unifamiliar adosada escogida para desarrollar este caso práctico dispone de dos 
espacios ajardinados con carácter privativo, lo que permite tener una ubicación donde 
realizar la instalación de captación y explotación de energía geotérmica. La parcela situada 
en el frente de la fachada principal, junto al acceso peatonal al inmueble, tiene una superficie 
de 40,20 m2, siendo el mayor de los terrenos. En la parte posterior se ubica otra parcela 
privativa de menores dimensiones (27,60 m2). 
 
Las alternativas o soluciones existentes en el mercado para poder aprovechar el calor interno 
de la tierra se basan en: sistemas poco profundos para captación horizontal o sistemas 
verticales, de profundidades considerables, ya sean cerrados o abiertos para captación en 
pozos subterráneos. 
 
Respecto a la primera de las soluciones planteadas, no se dispone del espacio suficiente para 
implantar un sistema de captación horizontal, ya que se requiere de un área de 1,5 veces la 
superficie de la vivienda. Con ello, para este caso, la suma resultante de las áreas de ambos 
terrenos privativos es 67,80 m2, muy inferior a la mínima recomendada de 226,50 (1,5 veces 
x 151 m2 de vivienda), por lo que se descarta esta opción. 
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Fig. 27. Zonas ajardinadas para captación geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia, fuente proyecto básico de fecha 15/06/2005. 
 
Para este proyecto no se tiene en consideración la alternativa de captación en pozo 
subterráneo en vistas a la complejidad de su instalación, para la que es necesaria un estudio 
detallado sobre la calidad del agua y un cumplimiento estricto de las normativas ambientales 
que regulan su aprovechamiento. 
 
Consecuentemente, la captación mediante sondas verticales es la solución que mejor se 
adapta a la vivienda tipo de este ejemplo, y dada la poca magnitud de la demanda es 
suficiente la ejecución de una sola perforación a una gran profundidad, qué podría oscilar de 
100 a 150 metros. 
 
El circuito de captación queda dividido en conductos verticales y conductos horizontales o 
colectores: 
 
Estudio de la eficiencia energética de las instalaciones geotérmicas y solares térmicas 
Página 87 de 139 
 Los captadores verticales son en configuración doble U de polietileno 100, cuyo 
diámetro nominal asciende a 32 mm y soporta una presión nominal de 16 bares. Dispone 
de la punta reforzada y peso guía para favorecer su introducción hasta el fondo de la 
perforación. 
o Designación sonda vertical: PEM 32x2,9 PN16 PE 100 SDR 11 
 
 Los colectores horizontales que conectan la sonda vertical con la bomba de calor 
geotérmica son del tipo simple U de polietileno 100, diámetro nominal 40 mm y cuya 
presión nominal asciende a 16 bares. 
o Designación colector: PE 40x3,7 PN16 PE100 SDR11 
 
 El fluido caloportador utilizado en el circuito estanco de intercambio de calor entre el 
terreno y la bomba de calor geotérmica es agua con etilenglicol, en una concentración 
del 33%.  
 
- Características del terreno 
 
Previo a la realización de una perforación vertical para extracción de calor es preciso conocer 
las características de las diferentes capas que conforman el suelo terrestre hasta la cota de 
perforación que se necesite alcanzar o se tenga la posibilidad de ejecutar. 
 
La única manera de conocer con exactitud las características geomorfológicas de los estratos 
o capas que conforman el terreno para captación, es realizando un Test de Respuesta Térmica 
en el mismo lugar donde se emplazará la sonda geotérmica vertical. Se realiza una vez 
efectuado el sondeo, instalada la sonda geotérmica y fraguado el mortero de relleno; y 
permite obtener a diferentes profundidades la tipología de estrato y la evolución de las 
temperaturas del terreno. Este ensayo no resulta rentable para pequeñas instalaciones como 
la correspondiente a este proyecto debido a su duración y alto coste, si bien es muy 
recomendable para campos de un mayor número de sondas geotérmicas. 
 
El Instituto geológico minero español no tiene definida hasta la fecha una identificación clara 
de los yacimientos en todo el ámbito nacional para aprovechamiento de energía geotérmica 
somera ni profunda. Este hecho dificulta la investigación acerca de las características o tipos 
de terrenos predominantes en las ciudades escogidas para este trabajo.  
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Se ha tomado como válido unos estudios realizados por el IGME en puntos concretos de las 
localidades del caso práctico. Este estudio no resulta tan preciso como se hubiese pretendido 
para la investigación, pero no se disponen de más herramientas para obtener datos más 
fiables. En cualquier caso, se considera que para un análisis general son suficientemente 
aceptados y válidos. 
 
5.7.2. Dimensionado de la instalación geotérmica 
Conocidas las características dimensionales de la parcela, la litografía del terreno y los 
elementos que componen la instalación, se ha procedido a realizar el dimensionado de la 
instalación geotérmica.  
 
Para este dimensionado se ha utilizado el software de cálculo GEO 2, programa informático 
desarrollado por la empresa de climatización CIATESA. Se trata de un programa que 
permite obtener resultados precisos de la profundidad de perforación y el rendimiento real 
de la bomba de calor geotérmica (COP) de forma sencilla, con la inclusión de los datos 
básicos de la instalación (tipo de bomba de calor geotérmica, características del terreno, 
tuberías de captación verticales y colectores horizontales,…etc). 
 
En el Anexo 5 de este proyecto se incluyen capturas del programa con el procedimiento 
seguido. Para todos los supuestos se ha fijado de forma predeterminada que la profundidad 
de la perforación es de 130 metros. 
 
A continuación se identifican los tipos de terreno para cada ubicación y los rendimientos 
reales obtenidos en GEO2: 
 
Tabla 38. Resultados de los rendimientos de la bomba de calor geotérmica 





COP MÁXIMO COP REAL
ALMERÍA 7 KW Calizas y margas 4,5 3,26
ALICANTE 8 KW Arcillas 4,6 2,59
BARCELONA 9 KW Limos 4,7 2,23
SALAMANCA 11,6 KW Calizas 4,9 2,84
ÁVILA 10,8 KW Cuarcitas 4,9 2,92
50 HT
50 HT
TIPOLOGÍA DE TERRENO Y COP REAL
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5.7.3. Cálculo de la eficiencia energética con BdC geotérmica. 
Finalmente, se ha utilizado nuevamente el programa POST CALENER, qué el Ministerio 
ofrece para incluir aquellos equipos que no se encuentran predefinidos en el CALENER 
VYP, para calcular la eficiencia energética de la vivienda con una instalación basada en la 
bomba de calor geotérmica. De igual forma que el procedimiento seguido para el cálculo en 
la instalación de paneles solares, se ha desarrollado para la geotérmica. 
 
En primer lugar se ha desactivado el componente original de la Caldera, manteniendo el 
resto de partes de la instalación (radiadores) debido a que la finalidad es mantenerlos, 
variando únicamente el equipo productor de energía calorífica. 
 
Tras ello, se han definido las características técnicas de la bomba de calor geotérmica, 
indicando los consumos de combustible necesarios para abastecer la demanda energética de 
la vivienda. Con la inclusión de estos datos, el programa ha vertido los resultados de 






Fig. 28. Eficiencia energética con geotermia. Almería y Alicante. 
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Fig. 29. Eficiencia energética. Geotermia Barcelona, Salamanca, Ávila 
Fuente: Elaboración propia. Datos de Post Calener. 
 
Los resultados vertidos tras la inclusión en el sistema de la instalación geotérmica, han 
mejorado notablemente los de la instalación predefinida con caldera de gas natural. De igual 
forma que lo sucedido para las placas solares, se obtienen reducciones en las emisiones de 
dióxido de carbono a la atmósfera y una mejora en la letra de calificación.  
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Fig. 30. Emisiones de CO2 con BdC geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Fig. 31. Consumo de energía primaria con BdC geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.8. Análisis de los resultados obtenidos. 
En este apartado se procede al análisis de los parámetros que determinan la eficiencia 
energética con los dos sistemas planteados en el proyecto: instalación de captación y 
aprovechamiento de calor con bomba de calor geotérmica y captación solar con paneles 
solares térmicos, para cada una de las hipótesis de localización. 
 
El objetivo principal del proyecto es evaluar cuál de las soluciones de aprovechamiento de 
energía renovable resulta más eficiente según la zona climática donde se ubique la vivienda. 
Con la comparativa de rendimientos de cada equipo, podríamos decantarnos por una u otra 




Tabla 39. Comparativa de rendimientos de instalaciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tomando como dato los rendimientos de la instalación en cada zona, puede observarse cómo 
resultaría más eficiente la instalación solar en ciudades cálidas ubicadas en las zonas 
climáticas A y B, como son Almería y Alicante; mientras que sería mejor opción la energía 
geotérmica en Barcelona, Salamanca y Ávila, zonas climáticas C, D y E. 
 
En cualquier caso, se ha obtenido la calificación con Post Calener para ambos casos. En 
graficas sucesivas se muestran los resultados en cuanto a los parámetros que determinan la 
eficiencia energética: emisiones de CO2 y consumo de energía primaria. 
 
Los resultados obtenidos para el primero de estos parámetros se han incorporado a las 
gráficas de la página siguiente, distinguiendo entre las emisiones de CO2 producidas por el 
equipo de paneles solares térmicos, representado por las barras de color oro, de las emitidas 




INSTALACIÓN ALMERÍA ALICANTE BARCELONA SALAMANCA ÁVILA
SOLAR TÉRMICA 385% 303% 169% 156% 159%
GEOTÉRMICA 326% 259% 223% 284% 292%
RENDIMIENTO DE INSTALACIONES GEOTÉRMICA Y SOLAR TÉRMICA
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La cantidad de emisiones de CO2 se han obtenido para la unidad de superficie, tal y como se 
presentan en el programa. Si se quisiera conocer la cuantía real de dióxido de carbono, 
simplemente sería necesario multiplicar el valor unitario por la superficie de la vivienda, en 
este caso 151 m2. 
 
 
Fig. 32. Comparativa cantidad de emisiones de CO2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la gráfica de barras se desprende cuál de los dos sistemas resultaría más idóneo utilizar 
en cada ciudad, que como se ha explicado desde el inicio, están localizadas en diferentes 
zonas climáticas conforme muestra el CTE. 
 
En la gráfica de emisiones de CO2 se observa que la utilización de la energía solar térmica 
en Almería y Alicante supone un menor número de emisiones, siendo más eficaz 
energéticamente que la bomba de calor geotérmica. Por el contrario en las ciudades de 
Barcelona, Salamanca y Ávila la energía solar tiene un comportamiento peor que la 
geotérmica, siendo la última la solución más factible en estos casos. 
 
Además de este análisis comparativo de emisiones, puede comprobarse como la variación 
en el rendimiento de la bomba de calor geotérmica es más lineal que en las energía solar. 
Este hecho se demuestra evaluando la dispersión entre los datos máximos y mínimos, 
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registrados en Almería y Ávila, qué supone apenas un 16% de diferencia entre ambas. En 
cambio la dispersión de resultados en el sistema mixto con placas solares alcanza un 30%, 
comparando la mejor eficiencia obtenida en Alicante (9,79 kg/m2) sobre la peor, registrada 
en Ávila (14,08 kg/m2). 
 
Esta menor dispersión de los resultados en la geotermia quiere decir que al sistema no le 
afectan excesivamente las condiciones climatológicas externas, ya sean derivadas de la 
mayor o menor radiación solar o de las temperaturas exteriores. En ese sentido la bomba de 
calor geotérmica es más fiable. 
 
Para un estudio más detallado de los resultados se refleja en la siguiente gráfica la variación 




Fig. 33. Comparativa % reducción CO2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se puede percibir, para las ciudades donde la captación solar es más recomendable, el 
porcentaje de mejora ronda el 10%. De igual forma, para Barcelona la reducción de 
emisiones con la bomba de calor geotérmica es de casi el 6%.  
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Se trata de variaciones muy pequeñas si tenemos en cuenta las diferencias en zonas 
climáticas más frías como son Salamanca (Zona D) o Ávila (Zona E) donde las diferencias 
con el sistema de energía solar térmica se encuentran entre el 45% y 50% de reducción de 
emisiones. Este hecho puede deberse a la mayor demanda de calefacción en esas zonas, que 
merman el rendimiento del sistema en invierno, periodo de menor irradiación. 
 
De estos datos podemos deducir que la energía solar térmica no es tan eficaz en las zonas 
climáticas frías D y E como sí lo es la energía geotérmica; si bien ha quedado demostrado 
que los paneles solares mejoran otros sistemas más convencionales, como la instalación con 
caldera de gas natural.  
 
De igual forma que con las emisiones contaminantes, se muestran a continuación las gráficas 
con los consumos necesarios de energía primaria para obtener la suficiente energía final que 
satisfaga la demanda de calefacción y ACS. 
 
 
Fig. 34. Comparativa consumo de energía primaria. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La gráfica muestra resultados derivados del rendimiento del sistema, totalmente acordes a la 
cantidad de emisiones de CO2 que derivan en las mismas conclusiones que las vertidas con 
el gráfico anterior. 
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Fig. 35. Comparativa % reducción consumo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Analizando la mejora del sistema más eficaz sobre el otro, se observan mayores diferencias 
respecto al consumo de energía primara que para las emisiones de dióxido de carbono. Este 
incremento es debido al rendimiento de la caldera de gas natural que sirve de apoyo al 
sistema mixto de energía solar, y que para este proyecto se ha considerado del 92%. Por 
tanto, la diferencia será menor en caso de utilizar equipos complementarios al solar con 
mejores rendimientos de funcionamiento. 
 
Como resumen de los resultados obtenidos se puede concluir en lo siguiente: 
 
- La bomba de calor geotérmica ofrece mayores rendimientos y una eficiencia 
energética mejor en zonas climáticas frías (zonas climáticas D y E), con mayor 
demanda de calefacción y condiciones climatológicas exteriores más adversas. 
- El sistema de energía solar térmica es levemente más eficaz que la energía geotérmica 
en las zonas climáticas A y B, como queda demostrado con Alicante y Almería. En 
cualquier caso, se debe estudiar cada caso en particular puesto que las pequeñas 
diferencias que se muestran en el caso práctico pueden ajustarse más según las 
características del terreno donde se ejecute la instalación geotérmica o los 
rendimientos del equipo complementario de la instalación solar. 
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- Para la zona C, representada por Barcelona, a priori sería más eficiente utilizar una 
bomba de calor geotérmica, pero la escasa diferencia de los resultados respecto a la 
solar, hacen necesario un estudio más profundo del terreno. 
- De forma global, los rendimientos de la bomba de calor geotérmica son más lineales 
y presentan menos diferencias que los obtenidos para la energía solar. Este dato 
demuestra una mejor adaptación de este sistema y consecuentemente una menor 
alteración de sus rendimientos por parte de las condiciones externas existentes en el 
lugar donde se ubique el inmueble. 
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6. ESTUDIO ECONÓMICO EN INSTALACION SOLAR Y 
GEOTÉRMICA 
En este punto del proyecto se ha procedido al estudio económico de la implantación de las 
instalaciones desarrolladas en el punto anterior, con la finalidad de comparar los costes 
necesarios para su puesta en marcha y la amortización en el tiempo de ambas soluciones. 
 
De entre todas hipótesis de localización planteadas, se ha escogida la de Barcelona ya que 
es en esta zona donde los resultados de emisión de CO2 por parte de cada instalación son 
más similares. 
 
6.1. Presupuesto de la instalación de paneles solares térmicos 
Los elementos más importantes de la instalación son los captadores solares y los depósitos 
de acumulación. A continuación se detallan las características de cada uno, para su inclusión 
en el presupuesto: 
 
El primero de estos componentes es el captador o panel solar, modelo FKC-2 de JUNKERS, 
que tiene las siguientes características definidas por el comercial10: 
 
Se trata de un captador solar plano de alto rendimiento, con tratamiento altamente selectivo 
(PVD), para montaje en vertical. 
 Circuito hidráulico en doble serpentín. 
 Permite conexión en paralelo hasta 10 captadores. 
 Uniones metálicas flexibles, de muy fácil conexión y gran durabilidad. 
 Aislamiento de lana mineral de 55 mm. de espesor. 
 Carcasa de una sola pieza, realizada en fibra de vidrio. 
 Superficie apertura: 2,426 m2. 
 Dimensiones totales: 1.175 x 2.170 x 87 mm. 
 Absorbedor, lámina completa de Cu/Al. 
 Soldadura en Omega para una mejor transferencia del calor 
 Curva de rendimiento: 0= 0,794 
  
                                                 
10 Tarifas de enero 2014 de la casa comercial JUNKERS. 
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En cuanto al depósito acumulador, se ha comprobado en el dimensionado de la instalación 
la necesidad de instalar 2 unidades. La unidad más pequeña es de 160 litros y servirá 
mayoritariamente para el abastecimiento de ACS, mientras que el otro tiene un volumen de 
300 litros y se utilizará para abastecer al sistema de calefacción durante los meses fríos. 
 
Los depósitos escogidos son el mismo modelo (SK ZB de JUNKERS), con la salvedad de 
abarcar volúmenes diferentes. Sus características vienen recogidas en los documentos 
técnicos de JUNKERS. 
 
Acumuladores intercambiadores con 1 serpentín, para sistemas solares de media capacidad: 
 Cuba de acero esmaltado (DIN 4753). 
 Protección catódica mediante ánodo de sacrificio. 
 Aislamiento en espuma rígida PUR libre de CFC‘s. 
 Vaina de inmersión y sensor de temperatura NTC 
 Conexión de recirculación. 
 





Ud Captador solar plano, modelo FKC-2 3,00 788,00 3.510,00 
Ud 
Interacumulador de acero vitrificado, SK 160-5ZB de 
160 litros 
1,00 700,00 700,00 
Ud 
Interacumulador de acero vitrificado, SK 300-5ZB de 
300 litros 
1,00 1.180,00 1.180,00 
Ud 
Vaso de expansión de 35 litros para instalaciones 
solares SAG 35. 
1,00 105,00 105,00 
Ud Caldera de gas natural para apoyo al sistema r: 92% 1,00 1.300,00 1.000,00 
h Oficial 1ª instalador de captadores solares. 5,80 17,82 103,36 
h Ayudante instalador de captadores solares. 5,80 16,10 93,38 
% Medios auxiliares 2,00 49,36 98,73 
% Costes indirectos 3,00 50,35 151,06 
Coste total de la instalación con paneles solares térmicos 6.941,53 € 
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6.2. Presupuesto de la instalación geotérmica 
Se ha realizado el presupuesto por partidas de la instalación completa para abastecimiento 
de agua caliente sanitaria y calefacción con bomba de calor geotérmica: 
 






Perforación del terreno con máquina dotada de doble 
cabezal, para la realización de 1 sondeo de 130 m de 
profundidad y diámetro entre 130 y 180 mm, con 
entubación recuperable en terrenos inestables. 
130,00 27,00 3.510,00 
Ud 
Sonda geotérmica para instalación vertical, de 130 m 
de longitud y 96 mm de diámetro, formada por dos 
sondas de polietileno de alta densidad (PE 100) de 32 
mm de diámetro y 2,9 mm de espesor, SDR11, y un pie 
con forma de V, al que se sueldan los tubos. Incluido 
lastre de 30 kg. Suministrada en rollos. 
1,00 1.495,00 1.495,00 
M 
Tubo de inyección, de polietileno de alta densidad 
(PEAD), de 32 mm de diámetro exterior y 2,9 mm de 
espesor, para relleno de sonda geotérmica vertical. 
130,00 1,53 198,90 
Ud 
Conjunto de dos piezas en Y, de polietileno de alta 
densidad (PE 100), de 40 mm de diámetro de entrada y 
32 mm de diámetro en las derivaciones, para unión de 
la sonda geotérmica vertical doble al colector. 
1,00 50,91 50,91 
kg 
Mortero preparado de bentonita y cemento, de 
conductividad térmica mínima 2,35 W/(mK), baja 
permeabilidad al agua, resistente a heladas, densidad 
1800 kg/m³, resistencia mecánica a compresión 10 
N/mm², para inyección y relleno de sonda vertical. 
900,00 0,70 630,00 
Ud 
Colector geotérmico para instalación horizontal, de 20 
m de longitud compuesta por un tubo de polietileno de 
alta densidad (PE 100) de 40 mm de diámetro y 3,7 mm 
de espesor, SDR11, suministrada en rollos. 
1,00 524,00 524,00 
Ud 
Bomba de calor geotérmica, familia AGEO tipo 40 H 
de Ciatesa.  
1,00 7.000,00 7.000,00 
H Oficial 1ª calefactor. 16,00 17,82 285,12 
H Ayudante calefactor. 16,00 16,10 257,60 
% Medios auxiliares 2,00 11.441,53 228,83 
% Costes indirectos 3,00 11.670,36 350,11 
Coste total de la instalación con bomba de calor geotérmica  14.530,47 € 
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6.3. Amortización de la inversión 
Para finalizar el estudio económico, se realiza una comparativa de los gastos anuales 
necesarios para satisfacer la demanda necesaria de la vivienda de calefacción y ACS, entre 
el sistema geotérmico y el sistema de captación solar térmica, con sistemas más comunes 
como son la caldera de gas natural y de gasóleo. 
 
Se ha comprobado que la energía primaria requerida para satisfacer la demanda de 
calefacción y ACS en la zona climática C (Barcelona) es menor con bomba de calor 
geotérmica que con la instalación de paneles solares térmicos, siendo por tanto la instalación 
más eficiente. 
 
En este apartado se abarca el aspecto económico, ya que ambos sistemas requieren de energía 
externa para su funcionamiento. En ese sentido, en primer lugar se han definido los costes 
de implantación de las diferentes instalaciones, sin tener en cuenta en ningún caso sistema 
hidráulico interior y emisores o radiadores, siendo únicamente valorados los costes de los 
elementos generadores de calor y sus conexiones. 
 






Bomba de calor 
geotérmica 





1,69 0,05039908 €/kWh 6.941,53 
Gas natural Caldera 0,92 0,05039908 €/kWh 2.000 € 
Gasóleo Caldera 0,85 




Tabla 40. Coste unitario de las energías. 
Fuente: Páginas web de Iberdrola, Gas Natural Fenosa y www.petromercado.com, en fecha 10/06/2014. 
 
Tras ello, se han calculado el coste de los consumos de combustible anuales en cada caso 
para abastecer la demanda energética. Para finalizar se valoran los costes de mantenimiento 
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Bomba de calor 
geotérmica 
290,15 €/año No tiene 
Sistema mixto energía 
solar térmica 
227,62 €/año 60 €/año 
Caldera de Gas natural 418,13 €/año 145 €/año 
Caldera de Gasóleo 929,08 €/año 250 €/año 
 
Tabla 41. Coste consumos energéticos. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Considerando un incremento de IPC anual medio del 3%, según establecen las estadísticas 
del INE, se realiza una estimación de gastos anuales para los cuatro sistemas, para detectar 
en que momento la inversión de las instalaciones solar y geotérmica quedarían amortizadas. 
 
 
Fig. 36. Gráfica de amortización de instalación geotérmica. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Puede comprobarse como a pesar de requerir un mayor consumo de energía primaria, el 
hecho de que el gas natural sea más económico que la electricidad, sumado a la mayor 
inversión inicial de la instalación geotérmica, hagan que la instalación más rentable tanto 
en ámbito energético como el económico sea finalmente la instalación mixta de 
captación solar térmica. 
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7. CONCLUSIONES 
Tras la realización del caso práctico ha sido posible extraer algunas conclusiones interesantes 
sobre los objetivos planteados al inicio del proyecto: 
 
 Se han estudiado los criterios de clasificación del CTE para asignar a cada localidad 
unas zonas climáticas determinadas. Tras el estudio de los parámetros que utiliza por un 
lado la clasificación del DB HE 1 y la que emplea el DB HE 4, se llega a la conclusión 
de que, si bien podría intuirse que existe una relación entre unas y otras de forma directa, 
tomarlo como un hecho definitivo podría inducir a error. En cualquier caso, se ha podido 
prever que tipo de instalación resultaría a priori más eficiente según el uso a aplicar. 
 
Para el ACS, se observa que para las zonas A y B resultaría más eficiente la energía 
solar en vistas que son las que mayor potencial solar tienen (mayor irradiación). En las 
zonas C, D y E, dado que se requiere conocer la cantidad de radiación solar captada, no 
se puede profundizar respecto de la mejor instalación a utilizar. 
 
Para refrigeración de viviendas, en base a que la demanda es constante o muy similar 
en todas las zonas, se podría afirmar que la energía solar será más ventajosa en aquellas 
zonas de mayor radiación (zonas IV y V) con  independencia de su clasificación por el 
HE 1. 
 
Para calefacción no se puede concluir si uno u otro sistema resulta mejor, por lo que 
habría que estudiar cada caso concreto de la población que se vaya a analizar. 
 
 Se ha comprobado que tanto la instalación solar térmica como la geotérmica mejoran la 
eficiencia energética de instalaciones más comunes cuya fuente de energía se basa 
exclusivamente de combustibles fósiles, como ha podido demostrarse respecto a la 
caldera de gas natural. 
 
 Respecto al estudio de los parámetros que determinan la eficiencia energética de las 
viviendas, se ha podido verificar que la instalación de captación geotérmica aporta 
resultados más estables, independientemente de la zona climática donde esté ubicada la 
vivienda. Este hecho queda demostrado con la mínima dispersión existente entre el 
menor y mayor resultado de emisiones de CO2 a la atmósfera (16%) de las zonas 
climáticas A (representado por Almería) y E (representado por Ávila). 
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Por tanto, el rendimiento de la energía geotérmica no sufre grandes alteraciones por las 
condiciones climatológicas exteriores, como la radiación solar o la temperatura. 
 
Por otro lado, la dispersión entre los resultados máximo y mínimo de emisiones de 
dióxido de carbono por parte de la instalación solar alcanza el 30%, siendo mucho más 
sensible a las condiciones exteriores climatológicas. 
 
 Entrando al detalle de los resultados de eficiencia energética del caso práctico, se 
comprueba qué tipo de sistema, de entre la solar térmica y el geotérmico, resultaría más 
apropiado implantar en cada zona climática, tomando en consideración los parámetros 
obtenidos de la eficiencia energética.  
 
Para las zonas climáticas A y B, la energía solar térmica es la que presenta mejores 
resultados. Este hecho puede derivarse de una suave demanda de calefacción y ACS y 
por tener una mayor intensidad de irradiación solar en estas zonas, conforme se ha 
indicado en la conclusión sobre las zonas climáticas.  
 
A pesar de que la instalación más adecuada es la de paneles solares, la mejora de este 
tipo de instalaciones respecto la geotérmica no es excesiva, pudiendo utilizarse también 
la bomba de calor geotérmica y conseguir buenos rendimientos. 
 
En las zonas climáticas más frías y con mayor oscilación térmica, como son las que 
quedan recogidas por las letras D y E, la bomba de calor geotérmica es el sistema más 
eficiente con gran diferencia respecto al solar. 
 
La mayor demanda de calefacción y las condiciones exteriores afectan negativamente 
el rendimiento de la instalación solar. Este hecho queda demostrado con el gráfico de la 
mejora o reducción de emisiones de CO2 de la instalación geotérmica sobre la solar, que 
oscila entre el 45 y 50%. 
 
Respecto a la zona climática C, representada por Barcelona, se observan mínimas 
diferencias en cuanto a la eficiencia energética obtenida con ambos sistemas. En 
cambio, basándonos en esos resultados, el sistema más adecuado es el de captación 
geotérmica. 
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Como resumen de lo manifestado anteriormente, se exponen los sistemas más eficientes 
energéticamente en función de la zona climática: 
 
 
- Zona climática  A   Energía solar térmica 
- Zona climática  B   Energía solar térmica 
- Zona climática  C   Energía geotérmica 
- Zona climática  D   Energía geotérmica 
- Zona climática  E   Energía geotérmica 
 
 Respecto al estudio económico, se ha podido comprobar para el caso el Barcelona, la 
inversión inicial necesaria para la implantación de un sistema de energía solar térmica 
es menor que para una instalación geotérmica. 
 
En cuanto al análisis de la viabilidad de la instalación y su amortización en el tiempo, 
se demuestra que, aunque para Barcelona es más adecuado utilizar equipos de 
aprovechamiento geotérmico por su mejor eficiencia energética, esta solución es 
bastante más cara que la instalación solar, e incluso que la de una caldera de gas natural. 
 
Este hecho se debe a la diferencia de precios en las energías necesarias para el 
funcionamiento del sistema dado que el precio de la electricidad para obtener un kWh 
se encuentra un 41% por encima del precio del gas natural. 
Por estos argumentos, queda totalmente claro que la instalación solar es mucho más 
rentable en este caso, hablando en términos de coste y rendimiento. 
 
Durante la realización del proyecto ha quedado patente la falta de información existente 
acerca de las características del terreno, las cuales pueden arrojar resultados muy variados 
sobre el rendimiento de una instalación geotérmica. Por tanto, se considera imprescindible 
que el Instituto geológico y minero español (IGME) aporte una base de datos con los 
diferentes estratos del territorio nacional, detallando la tipología, potencia o espesor del 
estrato y las propiedades que presenten como son: la conductividad térmica (λ), la 
permeabilidad al agua, la capacidad térmica volumétrica (ρ x cp) o la difusividad térmica (α).  
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Para conseguir esta base de datos se propone registrar los resultados de los ensayos Test de 
respuesta térmica (TRT) de cada perforación geotérmica realizada, y tenerlos publicados 
para su consulta. 
 
Para finalizar definitivamente las conclusiones, se consideran diferentes propuestas para 
futuros proyectos de investigación enfocados en este campo de la eficiencia energética o las 
energías renovables. 
 
- Plantear un estudio sobre la viabilidad económica y ahorro energético de una 
instalación mixta que utilice la energía geotérmica y la energía solar térmica para ACS 
y calefacción en una vivienda unifamiliar. 
 
- Estudiar la eficiencia energética de una bomba de calor geotérmica y los paneles 
solares térmicos para refrigeración en una vivienda unifamiliar. Valorar la idoneidad 
de cada sistema según la zona climática donde se encuentre el inmueble. 
 
- Estudiar un caso similar al de este proyecto con otro tipo de energía renovable, como 
puede ser la energía eólica o la aerotermia. 
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CÁLCULO CARGAS DE CALEFACCIÓN
Localidad
T interior
T ambiente exterior 7,5 14,5
T exterior locales no calef actados 19,5 2,5
Pérdidas de calor por transmisión (QT) SALÓN
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 15,62 0,95 14,5 215,17
Ventana corredera - B 2,94 4,02 14,5 171,37
Ventana abatible - B 1,96 4,02 14,5 114,25
Forjado - B 41,23 0,53 2,5 54,63
Medianera - B 29,30 1,25 2,5 91,55
Total SALÓN 646,96
Pérdidas de calor por transmisión (QT) COCINA
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 5,70 0,95 14,5 78,52
Ventana corredera - B 2,94 4,02 14,5 171,37
Forjado - B 17,60 0,53 2,5 23,32
Medianera - B 14,85 1,25 2,5 46,41
Total COCINA 319,62
Pérdidas de calor por transmisión (QT) ASEO
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 4,07 0,95 14,5 56,00
Ventana abatible - B 0,66 4,02 14,5 38,47
Forjado - B 2,98 0,53 2,5 3,94
Medianera - B 4,59 1,25 2,5 14,34
Total BAÑO 1 112,75
Pérdidas de calor por transmisión (QT) RECIBIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 2,03 0,95 14,5 27,89
Puerta de entrada - B 1,89 2,20 14,5 60,29
Forjado - B 14,15 0,53 2,5 18,75
Medianera - B 9,86 1,25 2,5 30,80
Total RECIBIDOR 137,73
Condiciones de la instalación
Almería
22
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Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 4,59 0,95 14,5 63,16
Ventana abatible - B 3,92 4,02 14,5 228,50
Cubierta plana - B 16,85 0,50 14,5 122,16
Medianera - B 14,45 1,25 2,5 45,14
Total DORMITORIO 1 458,96
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 6,55 0,95 14,5 90,16
Ventana abatible - B 1,96 4,02 14,5 114,25
Cubierta plana - B 17,33 0,50 14,5 125,64
Medianera - B 14,85 1,25 2,5 46,41
Total DORMITORIO 2 376,45
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 3
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 8,44 0,95 14,5 116,19
Ventana abatible - B 1,96 4,02 14,5 114,25
Cubierta plana - B 14,82 0,50 14,5 107,45
Medianera - B 10,40 1,25 2,5 32,48
Total DORMITORIO 3 370,37
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - B 4,19 0,50 14,5 30,38
Medianera - B 4,46 1,25 2,5 13,92
Total BAÑO 2 44,30
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 8,44 0,95 14,5 116,19
Ventana abatible - B 1,96 4,02 14,5 114,25
Cubierta plana - B 7,32 0,50 14,5 53,07
Medianera - B 5,13 1,25 2,5 16,03
Total ASEO 299,54
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DISTRIBUIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - B 15,44 0,50 14,5 111,94
Medianera - B 9,32 1,25 2,5 29,11
Total DISTRIBUIDOR 141,05
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Pérdidas de calor por transmisión (QT)












Estancia V (m3) n Δt (K) QV = 0,345 V n Δt (W)
SALÓN 111,32 1 14,5 556,88
COCINA 47,52 1,5 14,5 356,58
ASEO 8,05 1,5 14,5 60,38
RECIBIDOR - - - 0,00
DORMITORIO 1 45,50 1 14,5 227,59
DORMITORIO 2 46,79 1 14,5 234,07
DORMITORIO 3 40,01 1 14,5 200,17
BAÑO 1 4,19 1,5 14,5 31,44
BAÑO 2 19,76 1,5 14,5 148,30
DISTRIBUIDOR - - - 0,00
1.815,41





















Total pérdidas de calor por transmisión VIVIENDA (QT)
Pérdidas de calor por ventilación (QV)
Total pérdidas de calor por ventilación VIVIENDA (QV)
Q = QT + QV
Factor por orientación
Factor por intermitancia  (Por parada de 8 a 9 horas)
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Pérdidas de calor totales (Q)
Estancia QT QV F Q
SALÓN 646,96 556,88 180,58 1.384,42
COCINA 319,62 356,58 101,43 777,62
ASEO 112,75 60,38 25,97 199,10
RECIBIDOR 137,73 0,00 20,66 158,39
DORMITORIO 1 458,96 227,59 102,98 789,53
DORMITORIO 2 376,45 234,07 91,58 702,11
DORMITORIO 3 370,37 200,17 85,58 656,12
BAÑO 1 44,30 31,44 11,36 87,10
BAÑO 2 299,54 148,30 67,18 515,02
DISTRIBUIDOR 141,05 0,00 21,16 162,21
5.431,62









SALÓN 1.384,42 112,70 13 (6+7) 1.465,10
COCINA 777,62 112,70 7 788,90
ASEO 199,10 112,70 2 225,40
RECIBIDOR 158,39 112,70 2 225,40
DORMITORIO 1 789,53 112,70 8 901,60
DORMITORIO 2 702,11 112,70 7 788,90
DORMITORIO 3 656,12 112,70 6 676,20
BAÑO 1 87,10 112,70 2 225,40
BAÑO 2 515,02 112,70 5 563,50
DISTRIBUIDOR 162,21 112,70 2 225,40
6.085,80
Q = QT + QV
Q = QT + QV
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CÁLCULO CARGAS DE CALEFACCIÓN
Localidad
T interior
T ambiente exterior 4,4 17,6
T exterior locales no calef actados 16,4 5,6
Pérdidas de calor por transmisión (QT) SALÓN
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 15,62 0,82 17,6 225,43
Ventana corredera - B 2,94 4,02 17,6 208,01
Ventana abatible - B 1,96 4,02 17,6 138,67
Forjado - B 41,23 0,52 5,6 120,06
Medianera - B 29,30 1,10 5,6 180,46
Total SALÓN 872,63
Pérdidas de calor por transmisión (QT) COCINA
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 5,70 0,82 17,6 82,26
Ventana corredera - B 2,94 4,02 17,6 208,01
Forjado - B 17,60 0,52 5,6 51,25
Medianera - B 14,85 1,10 5,6 91,48
Total COCINA 433,00
Pérdidas de calor por transmisión (QT) ASEO
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 4,07 0,82 17,6 58,67
Ventana abatible - B 0,66 4,02 17,6 46,70
Forjado - B 2,98 0,52 5,6 8,66
Medianera - B 4,59 1,10 5,6 28,27
Total BAÑO 1 142,30
Pérdidas de calor por transmisión (QT) RECIBIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 2,03 0,82 17,6 29,22
Puerta de entrada - B 1,89 2,20 17,6 73,18
Forjado - B 14,15 0,52 5,6 41,20
Medianera - B 9,86 1,10 5,6 60,71
Total RECIBIDOR 204,32
Condiciones de la instalación
Alicante
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Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 4,59 0,82 17,6 66,17
Ventana abatible - B 3,92 4,02 17,6 277,35
Cubierta plana - B 16,85 0,45 17,6 133,45
Medianera - B 14,45 1,10 5,6 88,98
Total DORMITORIO 1 565,95
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 6,55 0,82 17,6 94,46
Ventana abatible - B 1,96 4,02 17,6 138,67
Cubierta plana - B 17,33 0,45 17,6 137,25
Medianera - B 14,85 1,10 5,6 91,48
Total DORMITORIO 2 461,86
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 3
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 8,44 0,82 17,6 121,73
Ventana abatible - B 1,96 4,02 17,6 138,67
Cubierta plana - B 14,82 0,45 17,6 117,37
Medianera - B 10,40 1,10 5,6 64,03
Total DORMITORIO 3 441,82
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - B 4,19 0,45 17,6 33,18
Medianera - B 4,46 1,10 5,6 27,44
Total BAÑO 2 60,63
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - B 8,44 0,82 17,6 121,73
Ventana abatible - B 1,96 4,02 17,6 138,67
Cubierta plana - B 7,32 0,45 17,6 57,97
Medianera - B 5,13 1,10 5,6 31,60
Total ASEO 349,98
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DISTRIBUIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - B 15,44 0,45 17,6 122,28
Medianera - B 9,32 1,10 5,6 57,38
Total DISTRIBUIDOR 179,67
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Pérdidas de calor por transmisión (QT)












Estancia V (m3) n Δt (K) QV = 0,345 V n Δt (W)
SALÓN 111,32 1 17,6 675,94
COCINA 47,52 1,5 17,6 432,81
ASEO 8,05 1,5 17,6 73,28
RECIBIDOR - - - 0,00
DORMITORIO 1 45,50 1 17,6 276,25
DORMITORIO 2 46,79 1 17,6 284,11
DORMITORIO 3 40,01 1 17,6 242,97
BAÑO 1 4,19 1,5 17,6 38,16
BAÑO 2 19,76 1,5 17,6 180,01
DISTRIBUIDOR - - - 0,00
2.203,53





















Total pérdidas de calor por transmisión VIVIENDA (QT)
Pérdidas de calor por ventilación (QV)
Total pérdidas de calor por ventilación VIVIENDA (QV)
Q = QT + QV
Factor por orientación
Factor por intermitancia  (Por parada de 8 a 9 horas)
Estudio de la eficiencia energética de las instalaciones geotérmicas y solares térmicas 
Página 117 de 139 
 
  
Pérdidas de calor totales (Q)
Estancia QT QV F Q
SALÓN 872,63 675,94 232,29 1.780,86
COCINA 433,00 432,81 129,87 995,68
ASEO 142,30 73,28 32,34 247,92
RECIBIDOR 204,32 0,00 30,65 234,96
DORMITORIO 1 565,95 276,25 126,33 968,53
DORMITORIO 2 461,86 284,11 111,90 857,87
DORMITORIO 3 441,82 242,97 102,72 787,50
BAÑO 1 60,63 38,16 14,82 113,61
BAÑO 2 349,98 180,01 79,50 609,49
DISTRIBUIDOR 179,67 0,00 26,95 206,61
6.803,04









SALÓN 1.780,86 112,70 16 (2 de 8) 1.803,20
COCINA 995,68 112,70 9 1.014,30
ASEO 247,92 112,70 3 338,10
RECIBIDOR 234,96 112,70 3 338,10
DORMITORIO 1 968,53 112,70 9 1.014,30
DORMITORIO 2 857,87 112,70 8 901,60
DORMITORIO 3 787,50 112,70 7 788,90
BAÑO 1 113,61 112,70 2 225,40
BAÑO 2 609,49 112,70 6 676,20
DISTRIBUIDOR 206,61 112,70 2 225,40
7.325,50Q = QT + QV
Q = QT + QV
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CÁLCULO CARGAS DE CALEFACCIÓN
Localidad
T interior
T ambiente exterior 2,1 19,9
T exterior locales no calef actados 14,1 7,9
Pérdidas de calor por transmisión (QT) SALÓN
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 15,62 0,72 19,9 223,80
Ventana corredera - C 2,94 4,02 19,9 235,19
Ventana abatible - C 1,96 4,02 19,9 156,80
Forjado - C 41,23 0,50 7,9 162,86
Medianera - C 29,30 0,94 7,9 217,54
Total SALÓN 996,20
Pérdidas de calor por transmisión (QT) COCINA
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 5,70 0,72 19,9 81,67
Ventana corredera - C 2,94 4,02 19,9 235,19
Forjado - C 17,60 0,50 7,9 69,52
Medianera - C 14,85 0,94 7,9 110,28
Total COCINA 496,66
Pérdidas de calor por transmisión (QT) ASEO
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 4,07 0,72 19,9 58,24
Ventana abatible - C 0,66 4,02 19,9 52,80
Forjado - C 2,98 0,50 7,9 11,75
Medianera - C 4,59 0,94 7,9 34,09
Total BAÑO 1 156,88
Pérdidas de calor por transmisión (QT) RECIBIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 2,03 0,72 19,9 29,01
Puerta de entrada - C 1,89 2,20 19,9 82,74
Forjado - C 14,15 0,50 7,9 55,89
Medianera - C 9,86 0,94 7,9 73,18
Total RECIBIDOR 240,83
Condiciones de la instalación
Barcelona
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Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 4,59 0,72 19,9 65,69
Ventana abatible - C 3,92 4,02 19,9 313,59
Cubierta plana - C 16,85 0,41 19,9 137,48
Medianera - C 14,45 0,94 7,9 107,27
Total DORMITORIO 1 624,03
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 6,55 0,72 19,9 93,78
Ventana abatible - C 1,96 4,02 19,9 156,80
Cubierta plana - C 17,33 0,41 19,9 141,40
Medianera - C 14,85 0,94 7,9 110,28
Total DORMITORIO 2 502,24
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 3
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 8,44 0,72 19,9 120,86
Ventana abatible - C 1,96 4,02 19,9 156,80
Cubierta plana - C 14,82 0,41 19,9 120,92
Medianera - C 10,40 0,94 7,9 77,19
Total DORMITORIO 3 475,76
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - C 4,19 0,41 19,9 34,19
Medianera - C 4,46 0,94 7,9 33,08
Total BAÑO 2 67,27
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - C 8,44 0,72 19,9 120,86
Ventana abatible - C 1,96 4,02 19,9 156,80
Cubierta plana - C 7,32 0,41 19,9 59,72
Medianera - C 5,13 0,94 7,9 38,10
Total ASEO 375,47
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DISTRIBUIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - C 15,44 0,41 19,9 125,97
Medianera - C 9,32 0,94 7,9 69,17
Total DISTRIBUIDOR 195,15
Estudio de la eficiencia energética de las instalaciones geotérmicas y solares térmicas 
Página 120 de 139 
 
  
Pérdidas de calor por transmisión (QT)












Estancia V (m3) n Δt (K) QV = 0,345 V n Δt (W)
SALÓN 111,32 1 19,9 764,27
COCINA 47,52 1,5 19,9 489,37
ASEO 8,05 1,5 19,9 82,86
RECIBIDOR - - - 0,00
DORMITORIO 1 45,50 1 19,9 312,35
DORMITORIO 2 46,79 1 19,9 321,24
DORMITORIO 3 40,01 1 19,9 274,72
BAÑO 1 4,19 1,50 19,9 43,15
BAÑO 2 19,76 1,5 19,9 203,53
DISTRIBUIDOR - - - 0,00
2.491,50





















Total pérdidas de calor por transmisión VIVIENDA (QT)
Pérdidas de calor por ventilación (QV)
Total pérdidas de calor por ventilación VIVIENDA (QV)
Q = QT + QV
Factor por orientación
Factor por intermitancia  (Por parada de 8 a 9 horas)
Estudio de la eficiencia energética de las instalaciones geotérmicas y solares térmicas 
Página 121 de 139 
 
  
Pérdidas de calor totales (Q)
Estancia QT QV F Q
SALÓN 996,20 764,27 264,07 2.024,54
COCINA 496,66 489,37 147,90 1.133,94
ASEO 156,88 82,86 35,96 275,70
RECIBIDOR 240,83 0,00 36,13 276,96
DORMITORIO 1 624,03 312,35 140,46 1.076,84
DORMITORIO 2 502,24 321,24 123,52 947,01
DORMITORIO 3 475,76 274,72 112,57 863,05
BAÑO 1 67,27 43,15 16,56 126,98
BAÑO 2 375,47 203,53 86,85 665,86
DISTRIBUIDOR 195,15 0,00 29,27 224,42
7.615,30









SALÓN 2.024,54 112,70 18 (2 de 9) 2.028,60
COCINA 1.133,94 112,70 11 1.239,70
ASEO 275,70 112,70 3 338,10
RECIBIDOR 276,96 112,70 3 338,10
DORMITORIO 1 1.076,84 112,70 10 1.127,00
DORMITORIO 2 947,01 112,70 9 1.014,30
DORMITORIO 3 863,05 112,70 8 901,60
BAÑO 1 126,98 112,70 2 225,40
BAÑO 2 665,86 112,70 6 676,20
DISTRIBUIDOR 224,42 112,70 2 225,40
8.114,40Q = QT + QV
Q = QT + QV
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CÁLCULO CARGAS DE CALEFACCIÓN
Localidad
T interior
T ambiente exterior -4,4 26,4
T exterior locales no calef actados 7,6 14,4
Pérdidas de calor por transmisión (QT) SALÓN
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 15,62 0,66 26,4 272,16
Ventana corredera - D 2,94 3,27 26,4 253,80
Ventana abatible - D 1,96 3,27 26,4 169,20
Forjado - D 41,23 0,49 14,4 290,92
Medianera - D 29,30 0,84 14,4 354,35
Total SALÓN 1.340,44
Pérdidas de calor por transmisión (QT) COCINA
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 5,70 0,66 26,4 99,32
Ventana corredera - D 2,94 3,27 26,4 253,80
Forjado - D 17,60 0,49 14,4 124,19
Medianera - D 14,85 0,84 14,4 179,63
Total COCINA 656,93
Pérdidas de calor por transmisión (QT) ASEO
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 4,07 0,66 26,4 70,83
Ventana abatible - D 0,66 3,27 26,4 56,98
Forjado - D 2,98 0,49 14,4 20,99
Medianera - D 4,59 0,84 14,4 55,52
Total BAÑO 1 204,32
Pérdidas de calor por transmisión (QT) RECIBIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 2,03 0,66 26,4 35,28
Puerta de entrada - D 1,89 2,20 26,4 109,77
Forjado - D 14,15 0,49 14,4 99,84
Medianera - D 9,86 0,84 14,4 119,21
Total RECIBIDOR 364,10
Condiciones de la instalación
Salamanca
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Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 4,59 0,66 26,4 79,89
Ventana abatible - D 3,92 3,27 26,4 338,41
Cubierta plana - D 16,85 0,38 26,4 169,04
Medianera - D 14,45 0,84 14,4 174,73
Total DORMITORIO 1 762,06
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 6,55 0,66 26,4 114,04
Ventana abatible - D 1,96 3,27 26,4 169,20
Cubierta plana - D 17,33 0,38 26,4 173,85
Medianera - D 14,85 0,84 14,4 179,63
Total DORMITORIO 2 636,72
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 3
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 8,44 0,66 26,4 146,97
Ventana abatible - D 1,96 3,27 26,4 169,20
Cubierta plana - D 14,82 0,38 26,4 148,67
Medianera - D 10,40 0,84 14,4 125,74
Total DORMITORIO 3 590,59
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - D 4,19 0,38 26,4 42,03
Medianera - D 4,46 0,84 14,4 53,89
Total BAÑO 2 95,92
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 8,44 0,66 26,4 146,97
Ventana abatible - D 1,96 3,27 26,4 169,20
Cubierta plana - D 7,32 0,38 26,4 73,43
Medianera - D 5,13 0,84 14,4 62,05
Total ASEO 451,66
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DISTRIBUIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - D 15,44 0,38 26,4 154,89
Medianera - D 9,32 0,84 14,4 112,67
Total DISTRIBUIDOR 267,57
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Pérdidas de calor por transmisión (QT)












Estancia V (m3) n Δt (K) QV = 0,345 V n Δt (W)
SALÓN 111,32 1 26,4 1.013,91
COCINA 47,52 1,5 26,4 649,22
ASEO 8,05 1,5 26,4 109,92
RECIBIDOR - - - 0,00
DORMITORIO 1 45,50 1 26,4 414,37
DORMITORIO 2 46,79 1 26,4 426,17
DORMITORIO 3 40,01 1 26,4 364,45
BAÑO 1 4,19 1,50 26,4 57,24
BAÑO 2 19,76 1,5 26,4 270,02
DISTRIBUIDOR - - - 0,00
3.305,30





















Total pérdidas de calor por transmisión VIVIENDA (QT)
Pérdidas de calor por ventilación (QV)
Total pérdidas de calor por ventilación VIVIENDA (QV)
Q = QT + QV
Factor por orientación
Factor por intermitancia  (Por parada de 8 a 9 horas)
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Pérdidas de calor totales (Q)
Estancia QT QV F Q
SALÓN 1.340,44 1.013,91 353,15 2.707,51
COCINA 656,93 649,22 195,92 1.502,07
ASEO 204,32 109,92 47,14 361,38
RECIBIDOR 364,10 0,00 54,62 418,72
DORMITORIO 1 762,06 414,37 176,46 1.352,89
DORMITORIO 2 636,72 426,17 159,43 1.222,33
DORMITORIO 3 590,59 364,45 143,26 1.098,29
BAÑO 1 95,92 57,24 22,97 176,14
BAÑO 2 451,66 270,02 108,25 829,93
DISTRIBUIDOR 267,57 0,00 40,14 307,70
9.976,96









SALÓN 2.707,51 112,70 25 (1-13 + 1-12) 2.817,50
COCINA 1.502,07 112,70 14 1.577,80
ASEO 361,38 112,70 4 450,80
RECIBIDOR 418,72 112,70 4 450,80
DORMITORIO 1 1.352,89 112,70 13 1.465,10
DORMITORIO 2 1.222,33 112,70 11 1.239,70
DORMITORIO 3 1.098,29 112,70 10 1.127,00
BAÑO 1 176,14 112,70 2 225,40
BAÑO 2 829,93 112,70 8 901,60
DISTRIBUIDOR 307,70 112,70 3 338,10
10.593,80Q = QT + QV
Q = QT + QV
Estudio de la eficiencia energética de las instalaciones geotérmicas y solares térmicas 





CÁLCULO CARGAS DE CALEFACCIÓN
Localidad
T interior
T ambiente exterior -4,5 26,5
T exterior locales no calef actados 7,5 14,5
Pérdidas de calor por transmisión (QT) SALÓN
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 15,62 0,57 26,5 235,94
Ventana corredera - D 2,94 2,97 26,5 231,39
Ventana abatible - D 1,96 2,97 26,5 154,26
Forjado - D 41,23 0,48 14,5 286,96
Medianera - D 29,30 0,70 14,5 297,34
Total SALÓN 1.205,90
Pérdidas de calor por transmisión (QT) COCINA
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 5,70 0,57 26,5 86,10
Ventana corredera - D 2,94 2,97 26,5 231,39
Forjado - D 17,60 0,48 14,5 122,50
Medianera - D 14,85 0,70 14,5 150,73
Total COCINA 590,71
Pérdidas de calor por transmisión (QT) ASEO
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 4,07 0,57 26,5 61,40
Ventana abatible - D 0,66 2,97 26,5 51,95
Forjado - D 2,98 0,48 14,5 20,71
Medianera - D 4,59 0,70 14,5 46,59
Total BAÑO 1 180,64
Pérdidas de calor por transmisión (QT) RECIBIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 2,03 0,57 26,5 30,59
Puerta de entrada - D 1,89 2,20 26,5 110,19
Forjado - D 14,15 0,48 14,5 98,48
Medianera - D 9,86 0,70 14,5 100,03
Total RECIBIDOR 339,29
Condiciones de la instalación
Ávila
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Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 4,59 0,57 26,5 69,26
Ventana abatible - D 3,92 2,97 26,5 308,52
Cubierta plana - D 16,85 0,35 26,5 156,28
Medianera - D 14,45 0,70 14,5 146,62
Total DORMITORIO 1 680,68
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 6,55 0,57 26,5 98,86
Ventana abatible - D 1,96 2,97 26,5 154,26
Cubierta plana - D 17,33 0,35 26,5 160,74
Medianera - D 14,85 0,70 14,5 150,73
Total DORMITORIO 2 564,59
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DORMITORIO 3
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 8,44 0,57 26,5 127,41
Ventana abatible - D 1,96 2,97 26,5 154,26
Cubierta plana - D 14,82 0,35 26,5 137,46
Medianera - D 10,40 0,70 14,5 105,51
Total DORMITORIO 3 524,64
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 1
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - D 4,19 0,35 26,5 38,86
Medianera - D 4,46 0,70 14,5 45,22
Total BAÑO 2 84,08
Pérdidas de calor por transmisión (QT) BAÑO 2
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Fachada - D 8,44 0,57 26,5 127,41
Ventana abatible - D 1,96 2,97 26,5 154,26
Cubierta plana - D 7,32 0,35 26,5 67,89
Medianera - D 5,13 0,70 14,5 52,07
Total ASEO 401,63
Pérdidas de calor por transmisión (QT) DISTRIBUIDOR
Cerramiento S (m2) U (W/m2 K) Δt (K) QT = U x S x Δt (W)
Cubierta plana - D 15,44 0,35 26,5 143,21
Medianera - D 9,32 0,70 14,5 94,55
Total DISTRIBUIDOR 237,75
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Pérdidas de calor por transmisión (QT)












Estancia V (m3) n Δt (K) QV = 0,345 V n Δt (W)
SALÓN 111,32 1 26,5 1.017,75
COCINA 47,52 1,5 26,5 651,68
ASEO 8,05 1,5 26,5 110,34
RECIBIDOR - - - 0,00
DORMITORIO 1 45,50 1 26,5 415,94
DORMITORIO 2 46,79 1 26,5 427,79
DORMITORIO 3 40,01 1 26,5 365,83
BAÑO 1 4,19 1,50 26,5 57,46
BAÑO 2 19,76 1,5 26,5 271,04
DISTRIBUIDOR - - - 0,00
3.317,82





















Total pérdidas de calor por transmisión VIVIENDA (QT)
Pérdidas de calor por ventilación (QV)
Total pérdidas de calor por ventilación VIVIENDA (QV)
Q = QT + QV
Factor por orientación
Factor por intermitancia  (Por parada de 8 a 9 horas)
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Pérdidas de calor totales (Q)
Estancia QT QV F Q
SALÓN 1.205,90 1.017,75 333,55 2.557,20
COCINA 590,71 651,68 186,36 1.428,75
ASEO 180,64 110,34 43,65 334,63
RECIBIDOR 339,29 0,00 50,89 390,18
DORMITORIO 1 680,68 415,94 164,49 1.261,11
DORMITORIO 2 564,59 427,79 148,86 1.141,23
DORMITORIO 3 524,64 365,83 133,57 1.024,04
BAÑO 1 84,08 57,46 21,23 162,77
BAÑO 2 401,63 271,04 100,90 773,57
DISTRIBUIDOR 237,75 0,00 35,66 273,42
9.346,90









SALÓN 2.557,20 112,70 23 (10+12) 2.592,10
COCINA 1.428,75 112,70 13 1.465,10
ASEO 334,63 112,70 3 338,10
RECIBIDOR 390,18 112,70 4 450,80
DORMITORIO 1 1.261,11 112,70 12 1.352,40
DORMITORIO 2 1.141,23 112,70 11 1.239,70
DORMITORIO 3 1.024,04 112,70 10 1.127,00
BAÑO 1 162,77 112,70 2 225,40
BAÑO 2 773,57 112,70 7 788,90
DISTRIBUIDOR 273,42 112,70 3 338,10
9.917,60
Q = QT + QV
Q = QT + QV
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ANEXO 2. DOCUMENTACIÓN COMERCIAL 
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Bomba de calor geotérmica CIAT. Modelos AGEO 30/40/50 HT 
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ANEXO 3. CÁLCULO FRACCIÓN SOLAR. METODO F-CHART 




Se muestra a continuación el procedimiento empleado para todos los casos, ejemplarizado 
para el caso de Almería. 
 
a. Cálculo del D1   D1 = Energía absorbida por el captador / Carga calorífica mensual 
 




ALMERÍA k mes H día N Hmes DE mes EA mes D1
ENERO 1,35 2,47 31 103,46 794,33 511,95 0,64
FEBRERO 1,25 3,39 28 118,61 620,04 586,90 0,95
MARZO 1,13 4,56 31 159,58 378,50 789,63 2,09
ABRIL 1,01 5,44 30 164,97 194,44 816,28 4,20
MAYO 0,92 6,42 31 183,00 185,27 905,53 4,89
JUNIO 0,89 6,83 30 182,45 175,39 902,79 5,15
JULIO 0,92 7,03 31 200,43 177,21 991,77 5,60
AGOSTO 1,02 6,25 31 197,63 181,24 977,88 5,40
SEPTIEMBRE 1,17 5,14 30 180,38 179,29 892,52 4,98
OCTUBRE 1,34 3,86 31 160,39 189,29 793,63 4,19
NOVIEMBRE 1,44 2,78 30 120,00 204,61 593,78 2,90
DICIEMBRE 1,43 2,22 31 98,51 705,44 487,45 0,69
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b. Cálculo del D2   D2 = Energía perdida por el captador / Carga calorífica mensual 
 











ALMERÍA DE mes T AMB T AF Δt K 1 K 2 F'R UL EP mes D2
ENERO 794,33 15,00 8 744 1,0220 0,92329 0,00347 1.385,36 1,7441
FEBRERO 620,04 15,00 9 672 1,0220 0,96871 0,00347 1.312,84 2,1174
MARZO 378,50 16,00 11 744 1,0220 1,04452 0,00347 1.548,82 4,0920
ABRIL 194,44 18,00 13 720 1,0220 1,10756 0,00347 1.551,48 7,9791
MAYO 185,27 21,00 14 744 1,0220 1,11038 0,00347 1.548,47 8,3581
JUNIO 175,39 24,00 15 720 1,0220 1,11342 0,00347 1.445,56 8,2419
JULIO 177,21 27,00 16 744 1,0220 1,11671 0,00347 1.439,03 8,1204
AGOSTO 181,24 28,00 15 744 1,0220 1,04639 0,00347 1.329,93 7,3380
SEPTIEMBRE 179,29 26,00 14 720 1,0220 1,02865 0,00347 1.300,36 7,2528
OCTUBRE 189,29 22,00 13 744 1,0220 1,04538 0,00347 1.439,38 7,6040
NOVIEMBRE 204,61 18,00 11 720 1,0220 1,01341 0,00347 1.419,60 6,9380







Nº paneles / Volumen 
depósito






ENERO 794,33 55% 42% 46% 46% 364,83
FEBRERO 620,04 70% 62% 64% 64% 398,79
MARZO 378,50 83% 114% 104% 104% 393,55
ABRIL 194,44 89% - 119% 89% 173,21
MAYO 185,27 95% - 127% 95% 176,68
JUNIO 175,39 99% - 132% 99% 173,55
JULIO 177,21 105% - 144% 105% 185,25
AGOSTO 181,24 104% - 142% 104% 187,85
SEPTIEMBRE 179,29 99% - 133% 99% 176,77
OCTUBRE 189,29 87% - 120% 87% 164,03
NOVIEMBRE 204,61 68% 354,23 108% 108% 221,80
DICIEMBRE 705,44 53% 46% 48% 48% 341,29
3.985,04 83% 56% 64% 74% 2.957,60
Sistema en funcionamiento sólo para ACS (1 Panel solar + depósito 160 litros)
FRACCIÓN SOLAR APORTADA (f)
DEMANDA ACS + 
CALEFACCIÓN mes
ALMERÍA
Sistema en funcionamiento para ACS y Calefacción (3 paneles solares + Depósito 160 litros ACS + Depósito 
inercia calefacción 300 litros)
ACS + CALEFACCIÓN 
(SOLUCIÓN ESCOGIDA)
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Nº paneles / Volumen 
depósito





ENERO 954,96 53% 32% 37% 37% 356,10
FEBRERO 715,53 69% 52% 57% 57% 407,95
MARZO 334,84 83% 117% 109% 109% 363,44
ABRIL 200,43 87% - 117% 87% 175,04
MAYO 185,27 96% - 128% 96% 177,99
JUNIO 175,39 101% - 135% 101% 176,46
JULIO 177,21 107% - 151% 107% 189,39
AGOSTO 181,24 104% - 143% 104% 188,98
SEPTIEMBRE 179,29 98% - 132% 98% 176,49
OCTUBRE 189,29 85% - 119% 85% 161,49
NOVIEMBRE 257,75 67% 139% 102% 102% 262,71
DICIEMBRE 879,82 50% 34% 38% 38% 336,10
4.431,02 82% 38% 55% 67% 2.972,15
ALICANTE
DEMANDA ACS + 
CALEFACCIÓN mes
FRACCIÓN SOLAR APORTADA





Nº paneles / Volumen 
depósito





ENERO 1.598,81 40% 14% 17% 17% 278,44
FEBRERO 1.218,81 56% 23% 29% 29% 355,67
MARZO 946,82 70% 43% 49% 49% 464,15
ABRIL 571,45 78% 75% 76% 76% 435,81
MAYO 185,27 84% - 116% 84% 154,72
JUNIO 175,39 89% - 121% 89% 156,51
JULIO 177,21 97% - 129% 97% 171,32
AGOSTO 181,24 91% - 123% 91% 165,15
SEPTIEMBRE 179,29 85% - 119% 85% 152,33
OCTUBRE 198,31 72% - 110% 110% 218,47
NOVIEMBRE 732,13 51% 39% 42% 42% 307,99
DICIEMBRE 1.467,99 38% 14% 18% 18% 263,78
7.632,72 70% 27% 35% 41% 3.124,36
BARCELONA
DEMANDA ACS + 
CALEFACCIÓN mes
FRACCIÓN SOLAR APORTADA
ACS + CALEFACCIÓN (SOLUCIÓN 
ESCOGIDA)
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Nº paneles / Volumen 
depósito





ENERO 2.376,48 35% 12% 14% 14% 341,41
FEBRERO 1.793,15 54% 23% 27% 27% 476,46
MARZO 1.416,45 70% 42% 47% 47% 662,53
ABRIL 1.021,14 80% 62% 66% 66% 672,12
MAYO 240,47 84% - 119% 84% 203,12
JUNIO 187,08 94% - 162% 94% 175,79
JULIO 189,29 103% - 218% 103% 194,98
AGOSTO 193,32 103% - 215% 103% 199,33
SEPTIEMBRE 190,98 94% - 160% 94% 179,50
OCTUBRE 713,63 72% 79% 77% 77% 551,08
NOVIEMBRE 1.672,33 50% 23% 27% 27% 447,17
DICIEMBRE 2.408,36 32% 10% 13% 13% 302,29
12.402,67 71% 26% 30% 36% 4.405,79
Sistema en funcionamiento sólo para ACS (1 Panel solar + depósito 160 litros)
SALAMANCA
DEMANDA ACS + 
CALEFACCIÓN mes
FRACCIÓN SOLAR APORTADA
ACS + CALEFACCIÓN (SOLUCIÓN 
ESCOGIDA)
Sistema en funcionamiento para ACS y Calefacción (4 paneles solares + Depósito 160 litros ACS + Depósito 




Nº paneles / Volumen 
depósito





ENERO 2.373,41 34% 12% 14% 14% 332,81
FEBRERO 1.863,24 51% 21% 24% 24% 453,92
MARZO 1.474,31 69% 40% 45% 45% 666,12
ABRIL 1.120,34 81% 59% 63% 63% 709,93
MAYO 520,01 82% 109% 102% 102% 532,67
JUNIO 190,98 91% - 151% 91% 174,37
JULIO 193,32 106% - 247% 106% 205,07
AGOSTO 197,35 109% - 280% 109% 216,08
SEPTIEMBRE 194,88 98% - 177% 98% 190,01
OCTUBRE 759,79 71% 75% 74% 74% 561,35
NOVIEMBRE 1.588,38 46% 23% 26% 26% 411,16
DICIEMBRE 2.333,74 31% 11% 13% 13% 304,07
12.809,76 71% 29% 33% 37% 4.757,56
Sistema en funcionamiento sólo para ACS (1 Panel solar + depósito 160 litros)
ÁVILA
DEMANDA ACS + 
CALEFACCIÓN mes
FRACCIÓN SOLAR APORTADA
ACS + CALEFACCIÓN (SOLUCIÓN 
ESCOGIDA)
Sistema en funcionamiento para ACS y Calefacción (4 paneles solares + Depósito 160 litros ACS + Depósito 
inercia calefacción 400 litros)
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ANEXO 4. PROCEDIMIENTO SEGUIDO EN EL DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
GEOTÉRMICA CON EL PROGRAMA GEO2 DE CIAT. 
 
 
Fig. 37. Pantalla sobre la estratigrafía del terreno. 
Fuente: Elaboración propia. Programa GEO2. 
 
  
Fig. 38. Selección de bomba de calor geotérmica. GEO2 
Fuente: Elaboración propia. Programa GEO2. 
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Fig. 39. Pantalla para definir componentes de la instalación. 
Fuente: Elaboración propia. Programa GEO2. 
 
 
Fig. 40. Pantalla cálculo de la perforación y COP. 
Fuente: Elaboración propia. Programa GEO2. 
